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Predgovor

Osnove elektrotehnike I in II sta temeljna predmeta, ki ju bodoCi inzenirji
elektrotehnike poslusajo v prvem letniku $tudija, da si razjasnijo osnovne pojave
in pojme s podrocja elektrotehnike ter pridobijo potrebna znanja, ki so nujna za
nadaljnji Studij elektrotehnike v visjih letnikih.

Studentje se pri teh predmetih sre¢ajo z novimi pojmi in definicijami, ki jih je
potrebno fizikalno utemeljiti in pokazati njihovo tehni¢no uporabnost. Ker ljudje s
svojimi Cutili nismo zmozni neposredno zaznavati elektri¢nih pojavov, kot so
elektri¢no polje, elektri¢na napetost, elektri¢ni tok, magnetno polje idr., ali pa bi
bilo neposredno »opazovanje« za ¢loveka lahko nevarno, si je potrebno predstavo
o elektri¢nih pojavih zgraditi z opazovanjem njihovih ucinkov: sile, navora,
toplote, svetlobe, zvoka idr.

In ravno to je namen laboratorijskih vaj pri predmetih iz osnov elektrotehnike:
ilustrirati nekatere osnovne, sicer tezko predstavljive pojme in zakonitosti, in
»videti« elektricno polje v okolici naelektrenih teles, »obcutiti« segrevanje
porabnika, »preveriti« zakone, ki veljajo v elektri¢nih vezjih, »preizkusiti« vpliv
smeri elektriénega polja na orientacijo semen, »potrditi« obstoj inducirane
napetosti v spreminjajocem magnetnem pretoku idr.

Namen laboratorijskih vaj je, da bi Studenti z izvedbo dolo¢enih eksperimentov
in meritev ilustrirali posamezne teme in primerjali izmerjene rezultate z
izraCunanimi. Ujemanje rezultatov naj Studentu vliva zaupanje v teorijo.
Pripravljanje na izvajanje vaj naj Studentu daje zagon za sprotni Studij ter redno
obiskovanje predavanj in avditornih vaj. Laboratorijske vaje naj Studentu
pomenijo most med teoreticnim in prakticnim znanjem, ki je nujno potreben za
delo v industriji; znanjem, ki se bo pri strokovnih predmetih v vi§jih letnikih samo
Se krepilo.

Na koncu se avtorji zahvaljujemo laborantu Dragu Tacarju, ki skrbi za tehni¢no
izvedbo vaj ter sodeluje pri njihovem ustvarjanju. Zahvala velja tudi kolegu
Andreju Cafuti, ki je pomagal pri risanju skic in tehni¢ni obdelavi skripte.

Nenazadnje velja poudariti, da lahko dodatno Studijsko gradivo, povezano z
vsebino predmetov Osnove elektrotehnike najdete tudi na spletu: http://oe.fe.uni-
lj.si. Ta spletna stran, kot tudi vaje in skripta se ves ¢as dopolnjujejo, spreminjajo
in prilagajajo. Ker so namenjene prav vam, Studentom, zelimo, da bi pri njih
pridobili nove izku$nje in znanja. Vabimo vas k soustvarjanju.

Avtorji
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Uvod

Laboratorijske vaje pri predmetih Osnove elektrotehnike I in Il so predvidene kot
dopolnitev teoreti¢nih razlag na predavanjih oziroma racunskih zgledov pri
avditornih vajah z namenom:

a) ilustrirati in eksperimentalno potrditi nekatere teoreti¢ne ugotovitve,
b) v praksi preveriti izracune z avditornih vaj in samostojnega dela,
C) motivirati k sprotnem $tudiju in k rednemu spremljanju predavan;.

1. Potek laboratorijske vaje

Eksperimenti pri predmetu Osnove elektrotehnike II so po tematiki razvrSéeni v
ve¢ laboratorijskih vaj. Pravo pedagosko vrednost dobijo Sele, ko so ustrezno
pospremljeni z uvodno razlago in referencami, ki $tudenta vodijo k literaturi s
potrebnim teoretskim znanjem, ter zaklju€eni s pripadajo¢imi izracuni in vprasanji,
ki Studenta vodijo k razmisljanju, interpretaciji rezultatov in diskusiji s kolegi in
predavatelji. To narekuje potek laboratorijske vaje:

a) priprava,
b) izvedba eksperimentov v laboratoriju,
C) izraCuni in odgovori na vprasanja.
V nadaljevanju podajamo navodila za vaje, ki se jih morajo Studentje pri
svojem delu drzati, da bi ¢imbolj enostavno in uc¢inkovito izvedli vajo in dosegli
zastavljen cilj.

2. Navodila za vaje

2.1. Priprava

Da bi Studentje od laboratorijskih vaj odnesli nova (spo)znanja in izkuSnje, je
eksperimente potrebno izvajati z razumevanjem, kar zahteva ustrezno pripravo
pred prihodom na delo v laboratoriju.

Priprava obsega $tudij teorije, natan¢no in pazljivo izvedbo nalog, vezanih na
poskuse v laboratoriju, katerih teoreticni izracun se v laboratoriju eksperimentalno
preveri, zapis skrajSanih izracunov, rezultatov, diagramov in odgovorov.

Studentom Zelimo to delo olajiati, zato se del priprav izvede pod vodstvom
voditelja vaje, ki na kratko predstavi teoretsko osnovo, poda navodila za izracun
naloge, predstavi laboratorijske poskuse ter poda navodila za delo v laboratoriju.
Nadaljnja priprava je samostojna, mora pa biti temeljita.

Nikakor ni odve¢ poudariti, da med priprave spada tudi redno spremljanje
predavanj in avditornih vaj ter sprotno ucenje.



2.2. Delo v laboratoriju — izvedba eksperimentov

Delo v laboratoriju obsega izvedbo poskusa v skladu z navodili. Ker je za tekoco
izvedbo poskusa nujno potrebno doloCeno znanje in razumevanje, se vsaki¢ pred
izvajanjem v laboratoriju preveri pripravljenost Studentov iz tekoce teme, pregleda
izratun naloge in izdelava ustreznih diagramov. Student mora imeti ustrezno
izvedeno pripravo za pristop k delu v laboratoriju.

V laboratoriju poteka delo hkrati na ve¢ delovnih mestih, na vsakem izmed njih
poskuse izvaja skupina ve¢ $tudentov. Studentje se po tem, ko zasedejo delovna
mesta, najprej spoznajo z merilnimi instrumenti in ostalo opremo, potrebno za
izvedbo poskusov. Seznanijo se z dodatnimi navodili, ki so lahko priloZzena ali pa
jih ustno poda voditelj vaje. Sledi zacetek izvajanja poskusov z ustreznim
zaporedjem postopkov. Najprej vezava tokokrogov in instrumentov (pri
izklopljenem napajanju) po navodilih in shemah v skripti, obvezna kontrola
demonstratorja in njegovo dovoljenje za vklop. Izvedba opazovanj, meritev,
od¢itavanje in zapisovanje rezultatov. Ob koncu poskusa izklop napajanja, izklop
instrumentov in razvez tokokrogov. Za morebitne nejasnosti sta ves Cas na
razpolago demonstrator in voditelj vaje.

Dodajmo Se nekaj splosnih navodil za delo v laboratoriju. Zaradi zagotavljanja
enakih moznosti opravljanja vaje in zavoljo omejenih sredstev za vzdrzevanje in
razvoj vaj naproSamo Studente, da z merilnimi instrumenti in opremo ravnajo
pazljivo in odgovorno ter jo cuvajo pred elektricnimi in mehanskimi poSkodbami.
Pri nejasnostih glede dela z opremo naj Studentje poiscejo pomol pri
demonstratorju. Pri uporabi univerzalnih instrumentov je potrebno Ze med samo
vezavo, Se pred kontrolo demonstratorja, izbrati ustrezno vrsto merjene koli¢ine in
izbrati pravilno merilno obmodéje. Ce to ni podano v navodilih, zaénemo z
instrumente in vezne Zice je nujno potrebno razporediti pregledno, s ¢im manj
prepletanja in krizanja, kar omogoca enostavno kontrolo vezja in odcitavanje
merilnih rezultatov. Potrebno je poskrbeti za zanesljive kontakte na spojnih mestih,
ker zaradi slabih spojev najpogosteje prihaja do napak in vnosov nepravilnost pri
merjenju. Za ¢im vecjo preglednost so na razpolago vezi v razli¢nih barvah.

2.3. Izracuni in odgovori na vprasanja

Studentje po merjenju v laboratoriju izvedejo tudi pripadajode izra¢une. Rezultate
in opaZanja vpiSejo v predviden prostor v skripti, graficne odvisnosti pa vrisejo v
pripravljene diagrame. Odgovorijo na vprasanja, ki jih vzpodbudijo k razmisljanju
in diskusiji s kolegi. Primerjajo izmerjene in izraCunane vrednosti in utemeljijo
morebitna odstopanja. Ob koncu oddajo v celoti izpolnjeno porocilo voditelju vaje
v pregled in potrditev.

3. Organizacija in izvedba vaj

Opravljene laboratorijske vaje so pogoj za opravljanje izpita iz predmeta Osnove
elektrotehnike Il. Potrebno je izvesti vse predpisane laboratorijske vaje. Med
delom v laboratoriju voditelj vaje ocenjuje delo Studentov. Ocena laboratorijskih
vaj se uposteva pri kon¢ni oceni iz predmeta Osnove elektrotehnike I1.



Zaradi velikega Stevila Studentov prvega letnika je pomembno dosledno
spoStovanje pravil za organizacijo in izvedbo vaj. Vaje je potrebno opravljati v
okviru svoje skupine v Casu, ki je predviden za to skupino. Delo v laboratoriju
traja dve Solski uri (brez odmora). V tem ¢asu je potrebno opraviti vse elemente in
postopke, ki so za vajo predvideni v skripti. Torej izvesti prakti¢ne eksperimente v
laboratoriju, opraviti izraune, narisati diagrame in odgovoriti na zastavljena
vprasanja. V laboratorij je treba priti to¢no ob navedenem casu v svojo skupino,
da je mogoce opraviti vse predvidene naloge. S seboj je treba prinesti skripto za
vaje, zapiske iz priprav in predavanj ter pribor, potreben za pisanje, risanje in
racunanje. Slike in diagrami se riSejo z ravnilom in Sestilom, merilni rezultati se
vpisujejo v skripto jasno, pregledno in izklju¢no s svincnikom, lahko pa v
razli¢nih barvah.

Pri poskusih imamo vcasih opravka s koli¢inami (elektri¢ni tok, elektri¢no
polje), ki so lahko ob neustreznem ravnanju zivljenjsko nevarne. Eno izmed vodil
pri snovanju in razvoju poskusov je bilo, da se ¢im bolj izlo¢ijo morebitne
nevarnosti. Zato je kakrSnokoli dotikanje elementov vklopljenega tokokroga
prepovedano. Dodatna opozorila in navodila za varno rokovanje Studentje
preberejo pri opisu posameznih eksperimentov ter prejmejo od voditelja vaje in
demonstratorja in so jih dolzni upoStevati. Za poskodbe, ki bi nastale zaradi
nespostovanja navodil, prevzema Student polno odgovornost.

4. Vloga in pomen skripte za vaje

Primaren namen skripte je podajanje navodil za izvedbo laboratorijskih vaj. Njena
sestava je dolocena s predstavljenim konceptom vaj. Za vecjo preglednost imajo
poglavja posamezne razdelke oznaCene z graficnimi ikonami, ki izkazujejo
njihovo tematiko. Poglavja se pricnejo z razdelkom »iz prakse«, kjer skusamo
osvetliti prakticno uporabnost tematike eksperimenta in na ta nacin motivirati
Studenta za Studij obravnavane tematike. Sledi razdelek s teoretsko osnovo s
podrocja obravnavane teme, ki naj sluzi kot priro¢nik za osvezitev in hiter dostop
do potrebnih znanj; obSirnejSa razlaga je v poglavjih iz literature, navedeni za tem.
Razdelek s pripravo navadno vsebuje racunsko nalogo, ki sovpada s prakticnim
primerom iz eksperimentov ter nekaj vprasanj za razmislek. V zadnjem razdelku
je opis poskusa skupaj z navodili in postopki za izvedbo. Opisana je oprema in
merilni instrumenti. Posebej je oznaéen trenutek, ko mora — pred vklopom — vezje
preveriti demonstrator ali voditelj vaje. Za ¢im laZje in ¢im bolj u¢inkovito delo,
zadnja dva razdelka vsebujeta ustrezna mesta za vpis rezultatov in izraCunov ter
vris grafiénih odvisnosti. S tega vidika je skripta delovni zvezek. V prilogi ob
koncu skripte so obSirneje predstavljene nekatere komponente merilne opreme.

Za boljSo preglednost so posamezni razdelki oznaceni z ikonami:
M - literatura,

- izracuni,

¥ - grafi¢ne odvisnosti,

@ - vezje naj preveri demonstrator ali voditelj vaje,

? - vprasanja,

- razmislek.







Vaja l:
Magnetno polje

1. Obravnavana tematika

Uporaba Hallovega pojava za merjenje gostote magnetnega pretoka v in izven osi
kratke tuljave — ovoja velikega polmera, dveh soosnih kratkih tuljav —
Helmholtzovega para ter dolge tuljave majhnega polmera (solenoida).
Ugotavljanje vpliva feromagnetnega materiala na magnetno polje. Uporaba
Teslametra, naprave za zajem podatkov (DAQ — data acquisition), ra¢unalnika in
pripadajoce programske opreme za zajem in prikaz merilnih rezultatov.

2. lz prakse

Ce je vodnik s tokom izpostavljen pre¢nemu magnetnemu polju, zaradi sile na
gibajoce se naboje v magnetnem polju pride do prerazporeditve le teh. Posledica
tega je padec napetosti med bo¢nima stranema vodnika, ki jo imenujemo Hallova
napetost, pojav pa Hallov efekt. Edvin Hall je odkril ta pojav leta 1897, ko je bil
star 24 let in je delal doktorat na univerzi John Hopkins (ZDA). Hallov pojav se
najpogosteje uporablja v elementih za zaznavanje in merjenje magnetnega polja in
posredno tudi elektri¢nega toka. Obcutljivost teh elementov, obi¢ajno izvedenih v
polprevodniski tehniki, je reda velikosti 10 pT. Odlikujejo se po linearnosti,
njihove prednosti so tudi neobcutljivost na svetlobo, prah, vlago, itd. In§trument
za merjenje gostote magnetnega pretoka, ki obiCajno izkoriS¢a zgoraj
predstavljeni Hallov efekt, imenujemo Teslameter, v praksi pogosto tudi
Gaussmeter, saj je bila predhodno merska enota za gostoto magnetnega pretoka
poimenovana po Gaussu (1 T = 10* Gauss). V naem primeru bomo uporabljali
sonde, ki vsebujejo Hallov element Siemens KSY 14. Te elemente se pogosto
uporablja tudi za aplikacije, ki zahtevajo brezkontaktno dolocanje pozicije,
merjenje hitrosti vrtenja, merjenje toka, itd. S podobnimi elementi so opremljeni
tudi sodobni (tabli¢ni) telefoni.

V magnetizmu eno od temeljnih tokovni struktur predstavlja tokovna zanka
(krozna). Za polje v osi tokovne zanke je znana analitiCna reSitev, za vecje
razdalje od tokovne zanke pa obstaja enostavna analiticna aproksimacija za polje
v poljubni tocki. Majhno tokovno zanko pogosto imenujemo tudi magnetni dipol.
S konceptom magnetnih dipolov razloZimo magnetne lastnosti snovi.

S Teslametrom bomo ugotavljali polje v okolici ene ali dveh kratkih tuljav z
vecjim polmerom, katerih polje bomo analiti¢no opisali s poljem tokovnih zank.
V praksi je posebno zanimiv primer uporabe dveh soosnih med seboj
razmaknjenih kratkih tuljav ve¢jega polmera. Takemu paru re¢emo Helmholtzov
par (po nemskemu fiziku Hermanu von Helmholtzu). Ce sta tuljavi enaki in
razmaknjeni za razdaljo enako polmeru tuljav, je magnetno polje v sredini med



tuljavama dokaj homogeno. Homogeno magnetno polje pa je v praksi sicer tezko
realizirati (magnetno polje je v osnovi vrtinéno), $e posebno tako, ki je relativno
lahko dostopno. Zato se Helmholtzov par tudi v praksi zelo pogosto uporablja za
razlicne meritve ali umerjanja, ki jih je potrebno opraviti v homogenem
magnetnem polju.

Tudi daljsa tanjSa tuljava z veéjim Stevilom ovojev (imenujemo jo tudi
solenoid) je v elektrotehniki pomemben element. Odlikuje jo relativno velika
induktivnost, torej zmoznost shranjevanja magnetne energije. Ta se Se posebej
poveca, Ce v notranjost tuljave dodamo feromagnetni vlozek ali Se bolje, Ce ta
vlozek zaklju¢imo tudi v zunanjosti tuljave. S tem sicer precej povecamo
induktivnost tuljave, a obicajno hkrati poslabSamo frekvencne karakteristike
takega elementa, saj sta za feromagnetike znacilna pojav histereze in nelinearnosti.
V praksi se solenoid pogosto uporablja kot pretvornik elektri¢ne energije v
mehansko, kot npr. elektromagnetni ventil.

Uporaba raCunalnika pri opravljanju meritev in analizi merilnih rezultatov je
vedno bolj pogosta in nujna. Mnogo merilnih naprav omogoc¢a neposredno
povezavo z raCunalnikom. Ta je lahko brezzicna (npr. WiFi ali Bluetooth
povezava) ali pa fizi¢na (npr. s paralelnim, serijskim, USB ali Ethernet vodilom).
Teslameter, ki ga bomo uporabili, ima analogen napetostni izhod, ki je
sorazmeren merjeni gostoti magnetnega pretoka. Tega priklju¢imo na napravo za
zajem podatkov, ki je pogosto znana kot DAQ (Data Acquisition Device). Te
naprave omogocajo merjenje ve¢ napetosti hkrati in imajo obi¢ajno ve¢ analognih
in nekaj digitalnih vhodov hkrati. Razlikujejo se predvsem po hitrosti in
natan¢nosti vzor¢enja. V nasem primeru bomo uporabili nekoliko manj zmogljivo,
a zato dovolj ceneno DAQ napravo podjetja National Instruments NI 6009. Na
racunalnik je povezana z USB vodilom. Ima 8 analognih 14 bitnih vhodov z
maksimalno frekvenco vzorcenja 48000 vzorcev na sekundo (48 kS/s), 2 analogna
izhoda (12 bit, 150 S/s) ter 12 digitalnih vhodov ali izhodov. Vrednosti vhodnih
signalov morajo biti manjSe od 10 V, lahko jih uporabimo v diferencialnem
nacinu (differential) ali z eno ozemljeno sponko (single ended).

Za zajem podatkov v racunalnik preko naprave DAQ potrebujemo ustrezen
racunalniski program. Proizvajalci DAQ kartic obicajno ponudijo svoje
programske resitve, lahko pa ponudijo le gonilnike, ki nato omogocajo integracijo
naprav z aplikacijami napisanimi v razli€nih programskih jezikih (C++, Visual
Basic, C#, Matlab, ...). Mi bomo uporabili aplikacijo, narejeno s programskim
orodjem LabView. To je zmogljivo programsko orodje podjetja National
Instruments, ki je zelo dobro prilagojeno uporabi NI DAQ naprav, in se v praksi
pogosto uporablja za hitro realizacijo in integracijo merilnega sistema.
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4. Priprava

Napotek

Za izris grafov pri nalogah lahko uporabite poljuben racunalniski program,
predlagamo pa uporabo programa Matlab (ali ene od brezpla¢nih razli¢ic tega
programa — npr. Octave) oz. Mathematica. Na spletni stranit najdete napotke in
nasvete v zvezi z uporabo programa ter tudi kodo, ki omogoca izra¢un polja v
ravnini kratke tuljave.

Naloga 1

Kratka tuljava dolzine lp = 0,9 cm in polmera ro = 15,5 cm ima No = 100 ovojev.
Zaradi kratke dolzine lo tuljave v primerjavi z njenim polmerom ro jo pri izracunih
upostevajte kot en sam krozni ovoj, po katerem tece tok Nolo.

1 https://e.fe.uni-1j.si/. Osnove elektrotehnike Il. Gradivo za 1. laboratorijsko vajo: Uporaba
racunalnika za risanje grafov.
https://e.fe.uni-1j.si/. Osnove elektrotehnike Il. Gradivo za 1. laboratorijsko vajo: Izracun
magnetnega polja v ravnini kratke tuljave oz. krozne tokovne zanke.
http://lane.fe.uni-lj.si/oe/lab/oe2_vajal.htm; na slednji se v nekaterih verzijah Microsoft
Internet Explorerja na levem robu ne prikaze izbirni meni. V tem primeru izberite brskalnik
Chrome, Firefox ali Opera.
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Kratka tuljava (ovoj).
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Kratka tuljava (ovoj) v prerezu.

1. Zapisite enacbo za polje na osi kratke tuljave, ki jo aproksimiramo s krozno
tokovno zanko ter dodajte opis spremenljivk in skico.

Enacba, skica, opis:



2. lIzracunajte vrednosti gostote magnetnega pretoka v srediscu kratke tuljave za
podane parametre pri povecevanju toka v ovojih od 0 do 1 A s korakom po 0,1
A. lIzpisite tabelo izraCunanih vrednosti in izriSite graf odvisnosti gostote
pretoka v sredi$¢u od toka. Pri tem uporabite ustrezno programsko orodje.

Slika: Gostota magnetnega pretoka v sredi$¢u kratke tuljave v odvisnosti od
toka v ovojih.

3. Izrisite graf gostote magnetnega pretoka v osi kratke tuljave za tok v ovojih 1
A s srediséem pri z =0 0od z =-13 cm do z = +27 cm s korakom po 1 cm.

Slika: Gostota magnetnega pretoka vzdolZ osi kratke tuljave.



4. Fakultativno: izrisite potek gostote magnetnega pretoka B(r) v ravnini kratke
tuljave s podatki iz naloge 1. Pri tem si pomagajte S programom
polje_precno.m, ki za delovanje potrebuje Se program polje.m in izra¢una
polje z numeri¢no integracijo posameznih prispevkov tokovnih elementov
krozne zanke. Oba programa dobite na spletni strani. Sami dolocite potrebne
in ustrezne parametre za izracun in izris grafa. Lahko si pomagate tudi s
programom [zracun magnetnega polja v ravnini kratke tuljave oz. krozne
tokovne zanke (na naslovu https://e.fe.uni-lj.si/; Osnove elektrotehnike II;
Gradivo za 1. laboratorijsko vajo), kateri omogoca dolocanje polja v ravnini
kratke tuljave na dva razli¢na nacina.

Slika: Gostota magnetnega pretoka v ravnini kratke tuljave.

Naloga 2
1. Dve kratki tuljavi s podatki iz naloge 1 sta soosni. Leva ima sredi$ée pri z = 0

cm, desna pa pri z = 10,3 cm. Izrisite polje v osi tuljav od z=-13 cm do z = 27
cm (korak 1 cm) za vsako tuljavo posebej in skupno polje obeh tuljav. V
tuljavah je tok 1 A in je v obeh tuljavah usmerjen v isto smer.

(Nasvet: zapisite funkcijo B(z), ki izracuna vrednost polja v oddaljenosti z od
srediS¢a tuljave pri z = 0 cm, nato za drugo tuljavo upostevajte premaknitev
sredis¢a tuljave po z 0si z B(z — 0,103 m)).
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Slika: Gostota magnetnega pretoka vzdolZz osi dveh soosnih kratkih tuljav.
2. lzrisite graf odvisnosti gostote magnetnega pretoka vzdolz osi za dve soosni

kratki tuljavi s sredis¢emapriz=0cminz=155cmod z=-13 cmdo z = 27
cm (korak 1 cm). Paru tuljav, ki imata polmer tuljav enak razmiku med
tuljavama, pravimo Helmholtzov par. V isti graf nariSite Se polje v osi tuljav,
¢e je desna tuljava odmaknjena od leve za 5,5 cm in ¢e je odmaknjena za 20,5
cm.

Slika: Gostota magnetnega pretoka vzdolZ osi para dveh kratkih soosnih tuljav
za tri razli¢ne razmike med tuljavama.

Naloga 3

Dolga tuljava dolzine |1 = 16 cm, notranjega polmera r1 = 11 mm in zunanjega r»
= 16 mm, ima N1 = 2000 ovojev po katerih te¢e enosmerni tok 1= 0,6 A. Zaradi
majhne debeline plasti tuljave (r2 — r1) v primerjavi z njeno dolzino l1 pri
izraCunih predpostavite, da je polmer vseh ovojev enak srednjemu polmeru tuljave
rL=(n+r)/2.

Dolga tuljava.
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Dolga tuljava v prerezu.

1. Zapisite enacbo za izratun gostote magnetnega pretoka vzdolz osi dolge
tuljave ter opisite in vriSite v ustrezno skico parametre, ki nastopajo v enacbi.

Enacba, skica, opis:

12



2. lzrisite graf poteka gostote magnetnega pretoka vzdolz osi dolge tuljave od z =
0 cmdo z =15 cm s korakom po 1 cm.

Slika: Gostota magnetnega pretoka vzdolZ osi dolge tuljave.

3. NariSite graf spreminjanja gostote magnetnega pretoka vzdolZ osi dolge
tuljave za tri razli¢ne dolzine tuljave: za I3 =5, 10 in 20 cm. Ostali podatki naj
ostanejo nespremenjeni.

Slika: Gostota magnetnega pretoka vzdolZ osi dolge tuljave za tri razlicne
dolzine tuljave.
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4. Fakultativno: poiscite (ali izpeljite) izraz za izraCun gostote magnetnega
pretoka v osi debele tuljave z navitjem, doloCenim z notranjim iz zunanjim
polmerom. NariSite graf odvisnost gostote pretoka v srediS¢u tuljave za
razli¢ne parametre tuljave, npr. v odvisnosti od polmerov r1 in rz.

5. Na spletu poiscite informacije o uporabi Helmholtzove tuljave in zapiSite
ugotovitve. Kljucne besede v angleskem jeziku: Helmholtz coil, operation,
usage, measurements.
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5. Delo v laboratoriju

5.1. Cilji
1. izvesti merjenje magnetnega polja s Teslametrom s Hallovo sondo,
2. uporabiti napravo za zajem podatkov (DAQ - Data AcQuisition),

3. uporabiti program Octave, Matlab, Mathematica ali podobno za obdelavo
podatkov — izrise in izracune,

4. izmeriti in analizirati gostoto magnetnega pretoka v okolici ene in dveh
kratkih tuljav (Helmholtzov par),

izmeriti in analizirati polje v okolici dolge tuljave — solenoida,

primerjati izmerjene rezultate z analitiénimi in razumeti vzroke za razlike.

5.2. Merilni pribor

1.
2.
3.
4.
S.
6.
7.
8.
9.

5.3. Merilna shema

kratki tuljavi,

dolga tuljava,

mizica (nastavek) za merjenje,

ampermeter,

prenosni racunalnik,

naprava DAQ za zajem podatkov (NI 6009),
Teslameter s Hallovo sondo,

drsni upor,

ravnilo in palica s feromagnetnima valjema.

e 0-30V

] %
>)
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5.4. Navodilo za delo v laboratoriju

V prvem delu vaje merimo magnetno polje v okolici kratke tuljave (ovoja):
izmerimo gostoto magnetnega pretoka na osi in v ravnini kratke tuljave in
nariSemo pripadajoce diagrame. Izmerimo tudi velikost komponent gostote
magnetnega pretoka v toCkah izven ravnine in izven osi kratke tuljave.
Izmerimo Se velikost komponente polja po izbranih linijah za dve soosno
postavljeni tuljavi.

V drugem delu vaje merimo magnetno polje toka dolge tuljave: izmerimo
gostoto magnetnega pretoka v osi dolge tuljave in nariSemo pripadajoci
diagram. Ugotavljamo tudi vpliv feromagnetnega telesa (materiala) na
spremembo magnetnega polja v tuljavi.

Opozorilo: s Teslametrom vedno merimo le komponento polja, ki je v smeri
osi merilne sonde.

Mozni tehni¢ni problemi: nekaj moznih tezav pri delu z racunalnikom in
nacinov reSevanja le-teh je opisanih na strani 23.

Vzpostavitev merilnega okolja

1.

V utore na merilni mizici namestite dve kratki tuljavi kot prikazuje merilna
shema. Ne glede na namestitev tuljave bo pri posameznih meritvah potrebno
zagotoviti ustrezno smer toka v njih.

Vklopite in kalibrirajte Teslameter po navodilu v prilogi 1.4., stran 79.
Teslameter prikljuéite na napravo za zajem podatkov (DAQ). Ta je
prednastavljena tako, da omogoc¢a merjenje signala (rdeca sponka) glede na
zemljo (¢rna sponka). Povezite sponke v puSe enakih barv ob strani
Teslametra. DAQ prikljucite na racunalnik preko USB povezave.

Vklopite prenosni racunalnik (zagon v okolju Windows) ter se pomaknite v
mapo OE2_vaje, ki se nahaja na namizju. V mapi je program za izvajanje
meritev (Meritve_Graf), datoteke z nastavitvami za posamezne meritve ter
datoteka za shranjevanje rezultatov meritev.

Merjenje odvisnosti magnetnega polja od toka v tuljavi (Graf 1)

1.

Tuljavo vstavite v leziS€e 2 in jo poveZite z inStrumenti kot kaze merilna
shema. Enosmerni napetostni vir naj bo prikljucen preko ampermetra (v puso
za merjenje v merilnem obmodju amperov) in (drsnega) upora, na katerem
nastavite upornost priblizno 10 Q. Na ampermetru je potrebno rocno nastaviti
merilno obmocje na ampere.

Po dovoljenju demonstratorja vkljucite napajanje. Vklopite napetostni vir in
nastavite napetost (tok) na0 V (A).

Sondo Teslametra postavite (priblizno) v sredi$¢e tuljave v smeri osi tuljave.
Na Teslametru nastavite merilno obmocje na 2 mT.

ZaZenite program Meritve Graf in v izbirnem meniju izberite
nastavitve_Grafl.

Izvedite meritve s povecevanjem toka od 0 do 1 A s korakom 0,1 A. To
izvedete tako, da povecCujete tok do zelene vrednosti (preverite na
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prikljuéenem ampermetru) in ob pritisku na tipko Ena meritev v programu
izvedete eno meritev, ki se nato prikaze na grafu. Opravite meritve za vse
prednastavljene vrednosti. Ce se pri doloGeni meritvi zmotite (npr. ne nastavite
pravilnega polozaja sonde Teslametra), lahko s pritiskom na tipko Izbrisi
odstranite zadnjo meritev (ali s ponovitvami ve¢ zadnjih meritev).

Sondo Teslametra postavite na poljubno drugo mesto v blizini priklopljene
tuljave, v programu kliknite Naslednji graf in ponovite meritve od 0 do 1 A po
0,1A.

Po opravljenin meritvah izklopite vir in shranite graf v datoteko za
shranjevanje rezultatov. To opravite s klikom na gumb Vstavi sliko in izbiro
meritve (Grafl_polje_tok). Program bo sam vstavil graf na ustrezno mesto v
pripravljeni datoteki.

V datoteki ustrezno dopolnite porocilo za to meritev. (To lahko naredite tudi
ob koncu vaje ali pa doma).

Komponente magnetnega polja na liniji, pre¢ni na os tuljave

X
40 4
E

20 -

P B

0-0—

Merite komponenti gostote magnetnega pretoka v smeri osi z (B;) in v smeri 0si x
(Bx) v tockah na liniji E in dolocite absolutne vrednosti gostote magnetnega
pretoka in kote med vektorji gostote magnetnega pretoka in osjo tuljave (0sjo z):

1.
2.

Nastavite tok v tuljavi na 1 A.

Poravnajte ravnilo z linijo E. Na tej liniji merite ter zapisujte v tabelo
vrednosti komponent polja B; in Bx v 11-ih to¢kah na zgornji sliki (razmik
med tockami je 4 cm). (Za vecjo natanCnost meritev je potrebno ravnilo
natan¢no poravnati z linijo E ter pred meritvijo pri izklopljenem toku postaviti
sondo v tocko pri vrednosti X = 20 cm, obrniti sondo v smer 0si X in nastaviti
niclo.)
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3. Domaca naloga: Iz izmerjenih komponent polja izracunajte absolutne
vrednosti vektorja gostote magnetnega pretoka in kote med vektorji in osjo z.
IzraCunane vrednosti vpiSite v tabelo.

4. Domaca naloga: Iz podatkov v tabeli nariSite na zgornji sliki vektorje gostote
magnetnega pretoka v ustreznih tockah na liniji E. Pred zacetkom risanja
izberite ustrezno merilo in ga dopiSite na sliko.

Magnetno polje v osi in vzporedno z osjo tuljave (Graf 2)

smer merjenja
magnetnega polja

. (0s2) -
C I ............ W\\ ............ 1

-13 ! 25

Merite komponento magnetnega polja (B;) v smeri osi z (osi tuljave) pri toku 1 A
po treh oznacenih linjjah: A, B in C:

1. Nastavite tok v tuljavi na 1 A.
2. 'V programu Meritve_Graf izberite nastavitev_Graf2

3. Postavite sondo Teslametra vzdolz linije A na zacetno pozicijo (13 ¢cm) in jo
pomikajte vzdolz te linije po 1 cm in po vsakem pomiku opravite meritev s
pritiskom na tipko Ena meritev. Enako opravite meritve $e po linijah B in C.

4. Dodatno (neobvezno): shranite izmerjene vrednosti v datoteko in (doma)
naredite primerjavo med analiti¢no izracunanimi in izmerjenimi vrednostmi.
To naredite tako, da kliknete na gumb Shrani v txt (tekstovno datoteko) ter si
izberete ime in mapo za shranitev rezultatov meritev.

5. Po opravljenih meritvah shranite graf v dokument z rezultati s klikom na tipko
Vstavi sliko in izbiro Graf2_polje_z. V datoteki z rezultati odgovorite na
dodatna vpraSanja v zvezi z opravljeno meritvijo.
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Magnetno polje, pre¢no na os tuljave (Graf 3)

D

Merite komponento magnetnega polja, ki je v smeri osi z (osi tuljave) po linijah
D, E in F, ki so postavljene pre¢no na os tuljave. Tok v tuljavi naj bo 1 A:

1. V izbirnem meniju izberete nastavitve_Graf3 in nastavite ravnilo vzdolz linij

—_ 40 —_

E

F

smer merjenja
magnetnega polja (0s z)
—

D, E in F, pri ¢emer sredino ravnila poravnajte z osjo tuljave. Po izvedenih

meritvah shranite graf v datoteko z rezultati (Graf3_polje_r) ter ustrezno

dopolnite tekst.

Magnetno polje v okolici dveh soosnih kratkih tuljav — Helmholtzov par

Po prevezavi in dovoljenju demonstratorja vklopite napajanje ter nastavite tok

na vrednost 1 A.

vvvvv
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Magnetno polje v osi dveh kratkih tuljav za enako in nasprotno smer toka v
tuljavah (Graf 4)

smer merjenja
magnetnega polja
_—

Merite vpliv smeri toka v tuljavah na polje v osi tuljav:

1. lIzmerite vrednosti magnetnega polja v osi tuljav (linija A) tako, da je enkrat
tok v tuljavah usmerjen v isto smer in drugi¢ v nasprotno smer. V programu
izberite nastavitev nastavitve Graf4. Meritve izvedite za celotno merilno
obmocje po liniji A. Po izvedenih meritvah shranite graf v datoteko z rezultati
(Graf4_polje_lz) ter v datoteki ustrezno dopolnite tekst.

Magnetno polje v osi dveh kratkih tuljav za razli¢ne razdalje med tuljavama
in tokom v isto smer (Graf 5)

smer merjenja
. magnetnega polja

0S Z
—

lega 2 lega 3 lega 5 legél 6

Merite vpliv razdalje med tuljavama na polje v osi tuljav:
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1.

Izmerite vrednosti magnetnega polja v osi dveh tuljav (linija A) za razdalje
med tuljavama d = 5,5 cm, 15,5 cm in 20,5 cm tako, da levo tuljavo obdrzite v
leziscu 2, desno pa za prvo razdaljo postavite v lezis¢e 3, za drugo v lezisce 5
in nato Se v leziS¢e 6. Tok v tuljavah naj bo usmerjen v isto smer in jakosti 1A.
V programu izberite nastavitve_Graf5 in izvedite meritve.

Dodatno (neobvezno): po opravljeni meritvi shranite izmerjene vrednosti v
datoteko in (doma) naredite primerjavo med analiticno izracunanimi in
izmerjenimi vrednostmi.

Po izvedenih meritvah shranite graf v datoteko z rezultati (Graf5_polje_d) ter
ustrezno dopolnite tekst.

Magnetno polje v osi dveh kratkih tuljav ob vstavitvi feromagnetika (Graf 6)

smer merjenja
magnetnega polja
(os2)

palica s feromagnetnima
valjema

@——(C0

Merite vpliv feromagnetika na magnetno polje dveh tuljav:

vvvvv

velikosti 1 A. V programu izberite nastavitve_Graf6. Izmerite vrednosti
magnetnega polja v osi dveh tuljav (linija A). Med tuljavama naj ne bo palice
s feromagnetnima valjema.

Med tuljavi blizu osi poloZite palico s feromagnetnima valjema in ponovite
meritev vzdolZ osi.

Po izvedenih meritvah shranite graf v datoteko z rezultati (Graf6_polje_Fe)
ter ustrezno dopolnite tekst.
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Magnetno polje v notranjosti dolge ozke tuljave (Graf 7)

0 8
i : : } : B
smer merjenja

: magnetnega polja
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Merite komponento polja v smeri osi z dolge tuljave:

Odstranite merilno mizico s Helmholtzovim parom in povezite dolgo ozko
tuljavo s prej izklopljenim napajalnim virom. Po dovoljenju demonstratorja
vkljucite napajanje. Ponovno uporabite program Meritve Graf in izberite
nastavitve nastavitve_Graf7.

Preklopite Teslameter na merilno obmocje 20 mT.

Nastavite tok na 0,6 A in izmerite vrednosti magnetnega polja vzdolZ linije A
tako, da postavite sondo v sredisce tuljave (tocka C) in jo pomikate po 1 cm v
smeri zunanjosti. Ko je sonda v tocki C (0 cm), prikazuje merilo, ki je
vgrajeno na tulec sonde, na robu tuljave vrednost 9 cm.

Polozite (prevrnite) tuljavo na mizo in poleg ovojev postavite merilno podlogo
ali prilozeno ravnilo tako, da boste ponovili meritve v zunanjosti tuljave (po
liniji B na sliki).

Dodatno (neobvezno): po opravljeni meritvi shranite izmerjene vrednosti v

datoteko in (doma) naredite primerjavo med analiti¢no izracunanimi in
izmerjenimi vrednostmi polja v osi tuljave.

Graf z izmerjenimi vrednostmi vnesite v datoteko z rezultati
(Graf7_polje_dolga) ter ustrezno dopolnite tekst.

Polje v notranjosti dolge ozke tuljave ob vstavitvi feromagnetne palice v
notranjost tuljave (Graf 8)

1.

Postavite sondo priblizno v sredino dolge tuljave (tocka C). V programu s
seznama izberite nastavitev_Graf8. Z druge strani tuljave potisnite palico s
feromagnetnima valjema z dalj$im feromagnetnim valjem v tuljavo do sonde.

Na Teslametru izberite merilno obmocje 200 mT.

Izmerite prvo vrednost ter nato Se druge pri izvlacenju palice iz tuljave po 0,5
cm. Pri tem si pomagajte z ravnilom, ki ga poloZite ob feromagnetni palici.

Ponovite meritev Se z vstavljenim krajSim feromagnetnim valjem.

Graf z izmerjenimi vrednostmi vnesite v datoteko z rezultati
(Graf8_polje_dolga_Fe) ter ustrezno dopolnite tekst.
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Ob zakljucku:

1. Shranite datoteko z rezultati ter jo skopirajte na svoj USB klju¢ek. Ce je
racunalnik priklju¢en na internet, lahko uporabite elektronsko posto. V kolikor
ste med meritvami shranili tudi izmerjene vrednosti v tekstovne datoteke, si
shranite tudi te za nadaljnjo obdelavo.

2. lzklopite napajanje, razvezite inStrumente ter jih razporedite priblizno tako,
kot so bili postavljeni na zacetku.

3. Doma dopolnite manjkajoce odgovore in komentarje, naredite primerjavo
izmerjenih vrednosti in analiticno izracunanih ter natisnite konc¢no verzijo
porocila. Porocilo prilozite v vaso skripto.

Mozni zapleti:

Pri delu z racunalniki in merilno opremo je vedno mozno, da pride do dolo¢enih
nepredvidenih tezav. Spodaj je navedenih nekaj najbolj pogostih moznih tezav in
predlagan nacin reSevanja le-teh:

1. Lahko se zgodi, da se datoteka za vpis rezultatov ne odpre sama (obicajno ob
spremembi izbire v izbirnem meniju). V tem primeru lahko izmerjen graf
vstavite v datoteko »rocno« tako, da s programom Snipping Tool (ki je
names¢en spodaj v orodni vrstici L “#.) izberete graf in ga kopirate in
prilepite v dokument z rezultati.

2. Ko kliknete na gumb Vstavi graf, se graf prenese v datoteko z rezultati in
hkrati izbrise v programu. Ce Zelite predhodno shraniti izmerjene rezultate v
tekstovno datoteko (za nadaljnjo obdelavo), morate to narediti pred tem s
klikom na gumb Shrani v txt.

3. Ce merilno obmodje na ordinati ne ustreza optimalno izmerjenim vrednostim,
ga lahko preprosto spremenite z desnim klikom na grafu in izbiro AutoScale Y.

4. Ce se zmotite pri meritvah in bi Zeleli zadeti meritev znova, lahko kadarkoli
izberete drugo nastavitev, s ¢imer se graf izbriSe. Nato ponovno izberete
ustrezno nastavitev in ponovite meritev. Ce ste narobe izmerili le nekaj
meritev in ne celega grafa, lahko zadnje meritve zbriSete (undo) s klikom na
gumb Izbrisi.

5. Ce je potrebno, program omogoda spreminjanje vrste nastavitev s klikom na
zavihek Nastavitve (levo zgoraj). Odpiranje zavihka je zaSCiteno z geslom,
zato lahko ta dela opravi le asistent.
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5.5. Dodatna vprasanja:

1. Poleg Hellmholtzovega para tuljav obstaja nekaj drugih nacinov za
vzpostavitev homogenega magnetnega polja. RazisCite in predstavite vsaj
enega od teh nacinov.

2. Glede na izmerjene vrednosti magnetnega polja v okolici ene in dveh kratkih
tuljav (Hellmholtzov par) skicirajte gostotnice magnetnega polja za ta dva
primera.

3. Raziscite, zakaj se v praksi uporablja Hellmholtzov par in podrobneje opiSite
Vsaj en primer uporabe.

Dodatni zapisi:
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Vaja 2:
Feromagnetik v magnetnem polju

1. Obravnavana tematika

Feromagnetik v magnetnem polju, krivulja magnetenja, remanentna gostota,
koercitivna poljska jakost, vpliv zra¢ne reze v feromagnetnem jedru, histerezna
zanka, gostota magnetnega pretoka v rezi.

2. lz prakse

Magnetno polje se opreda okoli elektricnega toka — je posledica gibanega
elektriénega polja. Za magnetno polje ne obstajajo dobri izolatorji; obstaja pa
skupina materialov, ki so zanj dobri prevodniki. To je skupina feromagnetikov. V
elementarni obliki ima tak$ne lastnosti pet kemic¢nih elementov: Zelezo (Fe), nikelj
(Ni), kobalt (Co), gadolinij (Gd) in disprozij (Dy). Dobra prevodnost za magnetno
polje je posledica njihove atomske strukture (vsak njihov atom je neke vrste
elementarni magnetek) in skupinske usmerjenosti ve¢ skupin atomov v kristalu.
Skupinska usmerjenost je bolj posledica zunanjega vpliva kot spontan pojav. Z
zunanjim magnetnim poljem skupinsko usmerjenost poveCamo; samodejno ali
pod zunanjimi mehanskimi in/ali toplotnimi vplivi pa se skupinska usmerjenost
zmanjSa. Ko damo feromagnetni material v zunanje magnetno polje, se
elementarni magnetki (atomi in skupine atomov) usmerijo tako, da podpirajo
zunanje magnetno polje in skupno polje je mocnejSe. S poveCevanjem zunanjega
polja se vse ve¢ elementarnih magnetkov usmeri . Ko so usmerjeni vsi, prispevek
feromagneta ne naras¢a vec in pride do nasicenja. Potek odvisnosti med zunanjim
poljem in usmerjenostjo v feromagnetiku je nelinearna — znana je kot krivulja
magnetenja. Pri zmanjSevanju zunanjega polja se skupinska usmerjenost
zmanjSuje, vendar pocasneje, kot je prej narascala, torej ne po isti krivulji. Celoten
ciklus usmerjanja in razsmerjanja elementarnih magnetkov popisuje histerezna
zanka feromagneta.

Posebne sestave feromagnetnega materiala lahko ohranijo skupinsko
usmerjenost tudi po izklopu magnetnega polja. Imajo Siroko histerezno zanko in
jih imenujemo trajni magneti. Sestav trajnih magnetov je zmes feromagnetikov z
razliénimi neferomagnetnimi dodatki. Pa tudi zmes neferomagnetikov v pravilni
sestavi lahko izkazuje feromagnetne lastnosti.

Uporaba stalnih magnetov je izredno razSirjena, sreCujemo jih na razli¢nih
podroc¢jih, od pohistvene industrije, avtomobilske industrije, informacijskih
tehnologij, do igra¢, zabavne industrije itd.
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Krivulja magnetenja

dill 3. Viri

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

[8]
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Humar I., Buli¢ E., Sinigoj A. R.: Osnove elektrotehnike II, razdelki 4, 6, 8.
Sinigoj A. R.: Osnove elektromagnetike, poglavja V.44 in V.46 do V.48.
Sinigoj A. R.: Elektrotehnika 2, poglavja §32-§35, §39.

Kersi¢ N.: Osnove elektrotehnike II, poglavja 5.7 do 5.9, 5.14.4, 5.22 do 5.27.
Predavanja.

Kokelj P.: ReSeni primeri in naloge, poglavje 3.1, primeri m5 in m13.
http://oe.fe.uni-lj.si/, gradivo za laboratorijske vaje, OEIl, vaja 2:
Feromagnetik v magnetnem polju (magnetilna krivulja) ter Feromagnetik v
magnetnem polju (histerezna zanka).

http://oe.fe.uni-lj.si/, gradivo za laboratorijske vaje, OEIIl, vaja 2 - 4:
Uporaba osciloskopa za prikaz ¢asovno spremenljivih veli¢in.


http://oe.fe.uni-lj.si/
http://oe.fe.uni-lj.si/
http://video.fe.uni-lj.si/eOET_1_plus_Ljubljana_s_spicami/2-MMD-eks-007_eOET1_plus_WMV9_1024x576_3Mbps_2008_09_01.wmv

4. Priprava
Naloga

Feromagnetno jedro je sestavljeno iz dveh delov, oZjega, s srednjo dolzino |1 =
35,5 cm in s plod¢ino preseka A1 = 3,14 cm?, ter §iSega, dolzine Iz = 3 cm in
ploscine preseka A2 = 4-41. Na SirSem delu je zracna reza Sirine 6 = 1,4 mm.
Okrog jedra je navitje z N = 3000 ovoji. Jedro je iz jeklene litine, ¢igar zacetna

krivulja magnetenja je podana na str. 29.

I
\
/ S
h
\ B
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 \

4,

Feromagnetno jedro z zracno reZo in navitjem.

1. IzraCunajte gostoto magnetnega pretoka Bo v zraéni rezi in tok i v ovojih pri

podanih gostotah pretoka Bre v oZjem delu jedra. Stresanje polja ob rezi

zanemarite.
Bre/ T 0/01/02(03|/04|05|06/0,7/08|09|10(121(1,2|1,3
Bo/ mT
i/A

@ 2. Podane in izraCunane vrednosti gostote magnetnega pretoka vriSite v spodnji
diagram ter s pomocjo teh priblizno nari$ite tudi grafa odvisnosti gostot Bre in

Bo od toka i.
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3. Iz diagrama odcitajte vrednosti gostot magnetnega pretoka v zra¢ni rezi in v
ozjem delu jedra pri podanih vrednostih toka v ovojih.

i/A 0 00501 |02 |03 ]| 05 (075 10 | 175 25

Bo/ mT

BFe/T
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Izracun:
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Izracun:
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4.1. Vprasanja:

? 1. Nastejte pet feromagnetnih kemijskih elementov in navedite njihove Curiejeve
temperature? (podrobnejse podatke o feromagnetnih elementih lahko poiscete
na spletu, npr: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/tables/curie.html).

f) 2. Kaj je zaCetna krivulja magnetenja (krivulja prvega magnetenja, deviska
: krivulja), kaj je histerezna zanka in kaks$na je razlika med njima?

? 3. Navedite razliko med mehkomagnetnimi in trdomagnetnimi materiali?

? 4. Kaj so histerezne izgube in kako jih lahko dolo¢imo? (opcijsko)
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5. Delo v laboratoriju

5.1. Naloge

1. izmeriti gostoto magnetnega pretoka v zracni rezi jedra,

2. izmeriti krivuljo magnetenja jedra iz jeklene litine,

3. izmeriti remanentno gostoto in koercitivno poljsko jakost,
4. razmagnetiti feromagnetno jedro.

5.2. Merilni pribor
1. feromagnetno jedro z navitjem,
2. enosmerni vir,

3. univerzalni instrument (ampermeter za enosmerni tok), nastavljen na merilno
obmocje 5 A (glej prilogo 3 na str. 84).

4. Teslameter s plos¢ato Hallovo sondo,
pomozni pribor,

osciloskop.

5.3. Merilna shema

0-30V

S0

Hall sonda — @
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5.4. Navodilo za delo v laboratoriju

Pri vaji merimo gostoto magnetnega pretoka v zracni rezi feromagnetnega jedra v
odvisnosti od elektricnega toka v navitju. S pomocjo izmerjenih vrednosti
izraCunamo in nariSemo diagram gostote magnetnega pretoka v feromagnetnem
jedru v odvisnosti od elektricnega toka pri povecevanju in zmanjSevanju toka in
pri negativnem toku v navitju.

1.

Elemente vezite po merilni shemi. Na ampermetru izberite merilno obmocje
5 A (DC) (glejte prilogo 3. na str. 84), na Teslametru pa 2 T (DC).
Po dovoljenju demonstratorja vkljucite napajanje.

Na Teslameter prikljucite plos¢ato Hallovo sondo. V prilogi 1.4. na str. 79
preucite navodila za uporabo Teslametra. Pozor: pred uporabo Teslametra je
slednjega potrebno kalibrirati in mu nastaviti niclo.

Senzor sonde postavite ¢im bolj v os jedra.
Preverite, ali je jedro razmagneteno. Po potrebi razmagnetite jedro (glej t¢. 7).

Izmerite absolutno vrednost gostote magnetnega pretoka Bo v zra¢ni rezi pri
tokovih, podanih v tabeli. Najprej povecujte tok od ni¢ do maksimalne
vrednosti (tabela a), potem zmanjsujte tok od maksimalne vrednosti do ni¢
(tabela b), nakar povecujte tok v obratni (negativni) smeri toliko ¢asa, da
dobite gostoto magnetnega pretoka Bo v zra¢ni rezi enako ni¢ (tabela c). (Pri
spreminjanju toka bodite pazljivi, da spremembe izvajate samo v eno smer —
npr., ko tok povecujete, ga morate samo povecevati in ga ne smete niti malo
zmanjSati.)

Zmanjsajte tok na nic.

a) povecevanje toka v navitju

i /A 0O |005(01|02|03]| 05 075] 10 |175]| 25

Bo/ mT

BFe /mT

Bre = Bo'A2/(Ar ¢re); pre = 1

b) zmanjSevanje toka v navitju proti ni¢

iI/A 25 17|10 (075 05|03 |02]|01|005| O

Bo/ mT

BFe / mT

Bre = Bo'A2/(A1 ¢re); pre = 1

34




¢) pocasno povecevanje toka v obratni (negativni) smeri

i/ mA 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Bo/ mT 0
Bre / MT 0
Bre = Bo'A2/(A1 @re); pre = 1

7. Razmagnetite Zelezno jedro. Kot enega izmed pristopov za razmagnetenje
jedra lahko uporabimo usihajo¢ izmenicen tok. Ko znizujemo vrednost toka,
se postopoma zmanjSuje tudi gostota magnetnega pretoka v jedru. Zaradi
usihajoCega alternirajoCega toka pa je remanentna gostota magnetnega pretoka
pri vsakem obhodu manjsa. Ker se tok bliza ni¢li, je remanentna gostota ob
koncu procesa zanemarljiva oz. prakticno ni¢, zato lahko jedro tretiramo kot
razmagneteno.

Zelezno jedro razmagnetite po naslednjem postopku:

a. Prikljucite navitje na sponke »sin(w?)« faznega generatorja

b. Frekvenco vira (faznega generatorja) nastavite na minimum (frekvenca bo
takrat priblizno 0,5 Hz), amplitudo (U1) nastavite na maksimum, izklopite
enosmerni nivo (stikalo »DC nivo« prestavite v polozaj »0«).

C. (Zelo) pocasi (cca. 10 sekund) zmanjSujte amplitudo toka na nic.

d. Preverite, ali je gostota Vv rezi jedra priblizno ni¢ (npr. manj kot 5 mT), v
nasprotnem primeru ponovite postopek razmagnetenja od tocke b. napre;j
in Se pocasneje zmanjSujte amplitudo.

IzraCunajte gostote magnetnega pretoka v ozjem delu jedru Bre in jih vpiSite v
tabele. Magnetni fluks v jedru je enak magnetnemu fluksu v zracni rezi.
Bre'A1'pre = Bo'A2. (Nehomogenost magnetne gostote zaradi zracne reze smo
pri tem zanemarili.) Iz te enacbe izrazimo Bre = Bo'A2/(A1'¢re). PlosCini
presekov jedra A: in Az imata enaki vrednosti kot v nalogi iz pripav. ¢re je
faktor polnjenja Zeleznega jedra, ki je pri masivnem jedru naSega
eksperimenta enak gre = 1.
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@ 9. Iz podatkov v tabelah a, b in ¢ nariSite diagram gostote magnetnega pretoka v
zeleznem jedru v odvisnosti od toka v navitju na jedru.
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**************************************************************************

0,0 | A S S S S S S S S S S S S
-02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 i/A

10. V drugem delu vaje tuljavo s feromagnetnim jedrom preko 1 ohmskega upora
po spodnji shemi priklopimo na harmoniéen vir nizkih frekvenc (sponke

»sin(

at)« faznega generatorja). Pred priklopom vezja na vir nastavite

amplitudo vira Uz na 0 V. Vir naj bo med priklopom izkljucen.
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

Hall sonda T-meter |

Osciloskop

. Za merjenje in opazovanje signalov toka v tuljavi in gostote magnetnega
pretoka v rezi jedra uporabite osciloskop. Preucite prednjo plos¢o osciloskopa
in dolocite vlogo stikal, gumbov in priklju¢nih sponk. Kratek opis prednje
plosce osciloskopa in vloga stikal, gumbov in prikljuénih sponk je v prilogi 2:
Osciloskop (str. 82).

. Nastavite ni¢elna nivoja prvega in drugega kanala na sredino zaslona z
gumboma za pozicijo CH1 in CH2.

.Na prvi kanal osciloskopa prikljucite padec napetosti na uporu, Ki je
sorazmeren toku v tuljavi.

. Na drugi kanal osciloskopa prikljucite izhod kalibriranega Teslametra, ki s
plos¢ato Hallovo sondo meri gostoto magnetnega pretoka v rezi jedra.

. Frekvenco generatorja naravnajte na minimum (frekvenca bo takrat priblizno
0,5 Hz).

. Za prvi kanal preverite 0z. nastavite enoto amper in razmerje 1V/A. (tipki
»CH1« in »Probe menu«).

. Izberite funkcijo »quick meas« ter za prvi in drugi kanal izberite merjenje
vr$nih (Peak-Peak) vrednosti.

. Z ustrezno amplitudo generatorja (U1) naravnajte vrsno vrednost toka skozi
vezje na lpp = 1,2 A, izklopite enosmerni nivo (stikalo »DC nivo« prestavite v
polozaj »0«).

. Nastavite primerne obcutljivosti prvega in drugega kanala ter ¢asovne baze
(horizontalnega odmika), da bo zaslon optimalno izrabljen, torej da bosta
signala izrisana Cez cel zaslon. Za fino nastavitev obcutljivosti kanalov
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izberite "Fine™ (pri osciloskopu DSO 7014B) oziroma "Vernier" (pri
osciloskopu DSO 6014A). Ta moznost je v meniju izbranega kanala.

20. Oglejte si ¢asovno odvisnost obeh signalov in zapiSite opazanje:

21. Osciloskop prestavite v rezim »X-Y«. Preklop med prikazom v ¢asovnem
prostoru »normal« in »X-Y« nafinom prikaza je dostopen s tipko
»Main/Delayed« (osciloskop DSO 6014A) oziroma s tipko »Menu/Zoom«
(osciloskop DSO 7014A)).

22. Ker jedro vzbujamo s harmoni¢nim tokom, na zaslonu opazimo histerezno
odvisnost. Nastavite primerno obcutljivost prvega in drugega kanala, da bo
zaslon optimalno izrabljen, torej da bo histereza izrisana ¢ez cel zaslon. V
meniju »Display« s funkcijo »persist« zagotovite ohranjanje sledi poti, ki jo
opisuje tocka na zaslonu.

ﬁ 23. Prerisite histerezno zanko v spodnji diagram.

11 1 : | I - : 11 1 : 11 1 : 11 1 T 11 1 : 11 1 : 1 11 : 11 1 : 11 1
T rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T 1 LI : LI : LI : LI : LI
Vrisite nicli in zapiSite koeficiente skale.
Kx = oo, mA/razd Ky = oo, mT/razd
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24. Ponovno razmagnetite jedro. Tokrat to lahko storite na drug na¢in — z uporabo
osciloskopa in gumba »DC nivo« na viru. Vezalna shema je enaka kot za izris
histerezne zanke.

Amplitudo vira U nastavite na O voltov, stikalo za nastavitev DC nivoja
preklopite v polozaj 1. Z gumbom »DC nivo« pomaknite Zarek (belo piko)
osciloskopa na sredino zaslona - jedro je razmagneteno.

Odmik pike od sredine po x osi je sorazmeren toku skozi navitje, odmik po 'y
osi pa gostoti magnetnega pretoka v zracni rezi jedra.

5.5. Vprasanja:

? 1. Zakaj gostota magnetnega pretoka ni enaka preko celega prereza zracne reze?

? 2. Zakaj se razlikujeta gostota magnetnega pretoka v oZjem delu jedra in gostota
magnetnega pretoka v zracni rezi?

? 3. Koliksen je fluks v jedru pri toku 2,5 A?

Pregledal:
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5.6. Dodatna vprasSanja:

1. Magnetno polje pri tej vaji merimo s Hallovim elementom. Raziscite in
predstavite $e druge nadine za merjenje magnetnega polja.

2. Zamislite si in opisite prakti¢en primer uporabe feromagnetnega jedra z zracno
rezo.

Dodatni zapisi:
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Vaja 3:
Vrtilno magnetno polje

1. Obravnavana tematika

Enofazni in vecfazni sistemi, magnetno polje fazno premaknjenih harmoni¢nih
tokov, vrtilno magnetno polje, inducirani vrtin¢ni toki, vpliv faznega premika na
vrtenje rotorja iz trajnega magneta ali iz neferomagnetnega elektri¢no prevodnega
materiala, vpliv frekvence vzbujalnega toka na hitrost vrtenja rotorja.

2. lz prakse

Sinus in cosinus sta harmoni¢ni funkciji, nastaneta pa tako, da vrte¢i kazalec
projiciramo na med seboj pravokotni osi. Obrnimo zadevo: ¢e sinusno in
cosinusno funkcijo, ki sta na pravokotnih oseh, vektorsko sestejemo, dobimo
vrte¢i kazalec konstantne dolzine. To je znano Ze od Starih Grkov.

Harmonic¢na elektri¢na toka, med seboj fazno premaknjena za m/2, povzrocata
tudi harmoni¢ni magnetni polji, ki sta premaknjeni za n/2. Ce ju spustimo skozi
navitji, ki sta razmeS¢eni na pravokotni osi in vektorsko seStejemo njuni magnetni
polji, dobimo konstantno vrtece se polje — vrtilno magnetno polje.

Ko je Nikola Tesla odkril vrtilno magnetno polje, je Sel po obratni poti. Opazil
je, da se zelezna krogla na sredini pokvarjenega transformatorja vrti. Zacel je
raziskovati zakaj? Odkril je to, kar smo opisali zgoraj: vrte€i kazalec-magnetno
polje je vleklo — vrtelo kroglo.

Vrtilno magnetno polje nepremi¢nega statorja (obodne tuljave s fazno
premaknjenim harmoni¢nim elektriénim tokom) zmore vrteti premicni rotor —
osnova sodobnih elektri¢énih motorjev. S $¢etkami se vsake pol obrata spreminja
smer enosmernega toka rotorju, ki rotira v statorskem magnetnem polju tako, da
polje rotorske zanke »lovi« smer statorskega polja. Lahko pa spreminjanje smeri
toka v rotorski zanki dosezemo z uporabo izmenicnega toka. Kolektorske
elektricne motorje so poznali pred Teslinim odkritjem, vrtilno magnetno polje pa
je vneslo eleganco v pretvorbo elektri¢ne energije v mehansko energijo. Vrtilno
magnetno polje nastaja povsod okoli vecfaznih elektri¢nih tokov, tudi v okolici
transformatorjev in daljnovodov. Okoli ve¢faznih elektricnih vodov nastaja tudi
vrtilno elektricno polje. Vrtilno elektricno polje ima manjSo uporabno vrednost
zaradi manjSe gostote elektricne energije, kot jo lahko dosezemo z magnetnim
poljem.

3. Viri

[1] Humar L., Buli¢ E., Sinigoj A. R.: Osnove elektrotehnike II, razdelek 20.
[2] Sinigoj A. R.: Osnove elektromagnetike, poglavje V11.68.
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[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
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Sinigoj A. R.: Elektrotehnika 1, poglavja 9, 10, 14, 15, 16, 17.

Kersi¢ N.: Osnove elektrotehnike II, poglavje 8.15.1 do 8.15.8.

Predavanja.

Kokelj P.: Naloge iz osnov elektrotehnike I1. Del: nal. 314, 370, 374 in 375.
http://oe.fe.uni-lj.si/, gradivo za laboratorijske vaje, OE I, vaja 3: Vrtilno
magnetno polje.


http://oe.fe.uni-lj.si/

4. Priprava

Princip vrtilnega magnetnega polja je naslednji: povzrocitelj magnetnega polja
vzdolz osi X je harmonicen tok loc0S(w?), povzrocitelj magnetnega polja vzdolz
0si y pa s Cetrtino periode (n/2) zakasnjen tok losin(w?). Vektorska vsota teh dveh
polj je polje (predstavimo ga s kazalcem) konstantne velikosti (dolzine), ki rotira s
kotno hitrostjo w v x-y ravnini (vrh kazalca pri tem opisuje kroznico).

o *% Y4

O)tv

Magnetni polji B-cos(wf) (na osi X) in B-sin(w?) (na osi y) sestavljata
rotirajoCi kazalec B konstantne dolZine.

Kadar harmoni¢na signala nimata enakih amplitud ali pa nista fazno
premaknjena natan¢no za Cetrtino periode (n/2), kazalec sicer rotira s hitrostjo w,
vrh kazalca pa pri tem opisuje elipso.

Vrtilno elektriéno oz. magnetno polje torej v praksi nastane pri harmoni¢nih
elektricnih in magnetnih poljih, ki jih povzro€ajo fazno premaknjene harmonicne
elektri€ne napetosti oziroma toki.
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Da bi vzpostavili vrtilno magnetno vzbujanje, je potrebno tuljave krajevno
(prostorsko) zamakniti. Navedeni, kot tudi v vaji merjeni primer predpostavlja, da
sta tuljavi pravokotni. V praksi so pri gradnji vrtilnega magnetnega polja navitja
(tuljave) razporejena po kroznici, ker Se na ta nacin, pri vzbujanju s fazno
zamaknjenimi harmoni¢nimi toki enakih amplitud in ustreznih zamikov, lahko
doseze vecje obmocje priblizno homogenega vrtilnega magnetnega polja, pri
katerem konec kazalca magnetnega polja drsi po kroznici.

Vrtilno magnetno polje povzroca vrtenje stalnega magneta ali prevodnega
rotorja, ki je vstavljen v to polje. Rotor s permanentnim magnetom se vrti
sinhrono z magnetnim poljem, ker nanj deluje navor, ki skuSa permanentni
magnet obrniti v smer (vrteega se) polja. Ce Zelimo, da je rotacija vidna, se mora
rotor vrteti dovolj pocasi, z nizkim Stevilom vrtljajev, torej mora biti frekvenca
manj$a od 5 Hz. Rotor iz prevodnega materiala se vrti asinhrono (pocasneje od
kazalca vrtilnega magnetnega polja), frekvenca polja je pri tem lahko tudi visja
(od 10Hz). V prevodnem materialu se namre¢ zaradi spreminjajoCega se
magnetnega polja inducirajo vrtin¢ni toki, ki z zunanjim — vrtilnim magnetnim
poljem povzrocajo vrtenje rotorja.

Ce prostorskega razmika ni (npr. vzbujan je samo en par tuljav) magnetno
polje niha samo v smeri ene osi.

Oblike vzbujalnih tokov lahko opazujemo na zaslonu osciloskopa. Ce
osciloskop preklopimo v rezim XY (en signal povzroca odklon X drugi pa odklon
Y), za Cetrt periode zamaknjena toka (¢ = m/2) enakih amplitud na zaslonu
opisujeta kroznico. Ce imata vzbujalna toka fazni kot razlicen od m/2 in/ali
razli¢ni amplitudi, na zaslonu opiseta elipso. Ce izklopimo en signal, povzro¢a
drugi le odklon od ni¢ na eno in drugo stran vzdolz ustrezne osi.

Z dodatno opremo bomo na osciloskopu opazovali tudi seStevek dveh polj
(vrtilno magnetno polje) tako, da na osciloskopu vrtilno magnetno polje
ponazorimo z vrtec¢o daljico okoli rotacijske osi.
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Naloga

Vezje, sestavljeno iz §tirih enakih tuljav, ima po dve tuljavi vezani zaporedno.
Razmes¢ene so v krake kriza, tako da sta osi parov tuljav med seboj pravokotni.
Para tuljav sta vzbujana s harmoni¢nima tokoma enakih amplitud, ki sta fazno
premaknjena za n/2. V prvih dveh tuljavah, ki vzbujata magnetno polje v smeri
0si X, je tok i1(t) = Im cos(wt + ©/6), v drugih dveh, ki vzbujata magnetno polje v
smeri osi y, pa i2(t) = Im cos(wt + 27/3), kjer sta amplituda Im = 2 A in kroZna
frekvenca @ = 2xf = 275 Hz. V tocki T, ki je prese¢isce osi parov tuljav, je X
oziroma y komponenta vektorja gostote magnetnega pretoka sorazmerna toku iy
oziroma toku iz: By(T,t) = keis(t) in By(T,t) = kaix(t), kjer je sorazmernostna
konstanta ks = 5 mT/A.

yd\

vi,

[4 A Y 1 [4 A ¥ A 1

$ $ r s
| | ] (%_O

=V

Y

Dva para tuljav

1. Dolocite vrednosti komponent gostote pretoka Bx in By v toc¢ki T v tistih
trenutkih t, katerim produkti s krozno frekvenco so podani v tabeli.

ot/ rad 0 /6 | /3 w2 | 5n/6 | wt | 4n/3 | 3n/2 | 11w/6 | 2=

Bx/ mT

By /mT

@ 2. V spodnji diagram nariSite vrednosti iz zgornje tabele. Z razlicnima barvama
oznacite vrednosti za komponenti By in By. Sami izberite ustrezno merilo na
vertikalni osi.
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i s
5 A

B, /mT, B,/mT

0 /3 2n/3 T 4r/3 5m/3 2n
wt /rad
V zgornji diagram skicirajte Casovna poteka za komponenti gostote pretoka By
in By v tocki T.

V spodnji diagram narisite vektorje gostote magnetnega pretoka B, katerim
vrednosti komponent so podane v tabeli iz prve tocke. Pri vsakem vektorju
napisite, pri kolik§nem produktu et je dolo¢en. Sami izberite ustrezna merila
na horizontalni in vertikalni osi.
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B, /mT

B, /mT

@ 5. 'V zgornji diagram skicirajte tirnico, ki jo opisuje konica vektorja gostote

magnetnega pretoka B v tocki T, in oznadite smer vrtenja.

Majhen trajni magnetek postavimo med tuljave tako, da ima sredisce v tocki T.
Magnetek v vrtilnem polju rotira tako, da njegov dipolski moment absolutne
vrednosti m = 80-1073 A-m? lezi vseskozi v X—Y ravnini. Za koliksen kot « ta
moment zaostaja za vrtilnim poljem, ¢e navor magnetnih sil premaguje navor
sile trenja My, = 4-104 N-m?

O = i,

.V spodnji diagram skicirajte tirnico, ki bi jo opisovala konica vektorja gostote

magnetnega pretoka B v tocki T, ¢e bi toka v obeh parih tuljav bila sofazna:
i1(t) = 1,6 A-sin(wt + n/3) ter ix(t) = 2 A-sin(wt + 7/3). Sami izberite ustrezna
merila.
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Izracun:
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Izracun:
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4.1. Vprasanja:
? 1. Zakaj in kako v vrtilnem magnetnem polju rotira trajni magnet?

? 2. Kako in zakaj se v vrtilnem magnetnem polju giblje rotor iz aluminija?
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5. Delo v laboratoriju

5.1. Naloge

1. izmeriti magnetno polje fazno premaknjenih harmoni¢nih tokov,

2. dolociti vpliv faznega premika vzbujalnih tokov na smer vrtenja trajnega
magneta,

3. izmeriti vpliv faznega premika vzbujalnih tokov na vrtenje rotorja iz
prevodnega materiala,

4,

izmeriti vpliv frekvence vzbujalnega toka na hitrost vrtenja rotorja,

prikaz fazno premaknjenih tokov na zaslonu osciloskopa.

5.2.  Merilni pribor

1.

o M N

fazni generator,

pravokotna para tuljav,

Teslameter s sondami in plasti¢énim nosilcem
osciloskop,

pomozni pribor.

5.3. Merilna shema

Osciloskop

y
Al o oy
L 10 O inv. U,
@) [ <P o! osc.
—o ﬁo 0 1-1
T i
ST SRR
A A A Z/-\ A A A
° P ° X
@ @
AT‘*H' i 4 & ose.
@ ¢ 022
Lo 200

Fazni generator

frekvenca faza
£ %
-Q 0 +@

sin(w?) sin(wt+@)  vektor B

P0TO0 ©06
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5.4. Navodilo za delo v laboratoriju

Vezje, sestavljeno iz §tirih enakih tuljav, ima po dve tuljavi vezani vzporedno.
Razmescene so v krake kriza, tako da so osi parov tuljav med seboj pravokotne. V
sredini med tuljavami je na trnu rotor s permanentnim magnetom ali rotor iz
elektricno prevodnega materiala, ki se vrti v eno ali v drugo smer, odvisno od
faznega premika med vzbujalnima tokoma.

Na osciloskopu opazujemo fazno premaknjena signala in njun medsebojni
premik, ki ga nastavimo z drsnim potenciometrom »Faza« na faznem generatorju.
V rezimu XY lahko opazujemo na osciloskopu kroznico ali elipso. Pri
izklopljenem enem izmed signalov opazujemo nihanje tocke vzdolz ene izmed osi
—osi x ali osi y.

Pri faznem premiku manjSem od n/2 se rotor vrti v eno smer. Pri faznem
premiku nic¢, se rotor ustavi. Pri nadaljnjem spreminjanju faze v negativno smer se
zacne rotor vrteti v obratni smeri. Rotacijo magnetnega polja prikazemo tudi z
vrte€o daljico okoli rotacijske osi.

S Teslametrom merimo gostoto magnetnega polja v ve¢ to¢kah v prostoru med
tuljavami.

1. Vezite elemente po sliki. Prikljuéni sponki U1 prvega para tuljav povezite na
sponki »sin(wt)« faznega generatorja, prikljuc¢ni sponki Uz drugega para pa na
sponki »sin(wt+p)«. Za opazovanje toka skozi en oz. drug par tuljav z
osciloskopom, vezite sponke »osc.« parov tuljav na kanal 1 oz. 2 osciloskopa.
Shema vezja je v prilogi na strani 85.

2. Po dovoljenju demonstratorja vklopite napajanje. Opomba: Oscilator v faznem
generatorju doseze stabilno stanje po nekaj periodah, kar pri zelo nizkih
frekvencah (en ali dva Hz) lahko traja tudi nekaj sekund. Strpno pri
nastavljanju.

Izklopite enosmerni nivo (stikalo »DC nivo« prestavite v polozaj »0«).

Na trn med tuljave postavite rotor s stalnim magnetom. Frekvenco
vzbujalnega toka nastavite med 2 Hz in 5 Hz. Naravnajte enaki amplitudi
vzbujalnih tokov v obeh parih tuljav. Fazni premik med vzbujalnima tokoma
naravnajte na m/2 (drsnik »Faza« naj bo v polozaju +90°). Opazujte vrtenje
rotorja.

5. Z drsnikom »Faza« na faznem generatorju spreminjajte fazni premik med
vzbujalnima tokoma. Hkrati opazujte spremembo faze na zaslonu in vrtenje
rotorja.

Kaj se dogaja z rotorjem pri faznem premiku 0?

Kaj se zgodi z rotorjem, ko naravnate fazo toka, ki je prehiteval, da zaostaja?
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6. Preklopite osciloskop v rezim dela XY. Preklop med prikazom v ¢asovnem
prostoru »normal« in »X-Y« nacinom prikaza je dostopen s tipko
»Main/Delayed« (osciloskop DSO 6014A) oziroma s tipko »Menu/Zoom«
(osciloskop DSO 7014A)).

7. Naravnajte fazni premik med vzbujalnima tokoma na ¢ = =n/2. Opazujte
krivuljo, ki jo tocka opisuje na zaslonu; vrisite krivuljo v diagram in oznacite
smer gibanja tocke po krivulji.

Zapisite konstanti skal.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

—————————————————————————————————————————————————————————————

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

—————————————————————————————————————————————————————————————

=T mV/razd.
Ky = oeeieenns mV/razd.

8. Z drsnikom »Faza« na faznem generatorju spreminjajte fazni premik med
vzbujalnima tokoma. Hkrati opazujte spremembo faze na zaslonu in vrtenje
rotorja.

9. Naravnajte fazni premik med vzbujalnima tokoma na ¢ = 0. Opazujte krivuljo,
ki jo tocka opisuje na zaslonu; vriSite krivuljo v diagram in oznacite smer
gibanja tocke po njej.
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Rezim XY, enaki amplitudi, ¢ =0
Kx = oo mV/razd.
Ky = o mV/razd.

10. Izkljucite signal »sin(wt)«, tako da gumb U1 naravnate na ni¢. Hkrati opazujte
sliko na zaslonu in obnaSanje rotorja. Sliko vriSite v diagram, opiSite
obnasanje rotorja.

ﬁ 11. Naravnajte signal »sin(wt)« na prvotno vrednost in izkljucite signal »sin(wt +
@)« tako da gumb Uz naravnate na ni¢. Hkrati opazujte sliko na zaslonu in
obnaSanje rotorja. Sliko vriSite v diagram (z drugo barvo), opiSite obnaSanje
rotorja.

—————————————————————————————————————————————————————————————

a) Rezim XY, U1=0
b) Rezim XY, U2=0
Kx = oo mV/razd.
Ky = oo mV/razd.
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ﬁ 12. Sondi osciloskopa prikljucite na sponke »Vektor B« na faznem generatorju
(rezim XY, enaki amplitudi, fazni premik med vzbujalnima tokoma n/2).
Opazujte sliko na zaslonu ter v diagram nariSite izbrani trenutni poloZaj.
Dodajte daljici pus€ico in oznalite smer vrtenja. Spreminjajte fazni premik
med signaloma in nariSite sliko na zaslonu pri fazni razliki med signaloma 0.
Opazujte obnasanje rotorja.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

' ' ' ' ' ' ' '
N T N N N B RN} L T T O B R A |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

——————————————————————————————

———————————————————————————————

a) Izbrani polozaj vektorja, ¢ = /2

b) Tirnica vektorja, ¢ =0

@ 13. Zopet naravnajte fazni premik med vzbujalnima tokoma na n/2. Spreminjajte
amplitudo enega ali drugega vzbujalnega toka. Naravnajte amplitudi toka
tuljav 1-1 na polovico amplitude toka tuljav 2-2. Opazujte sliko na zaslonu in
nariSite en polozaj daljice, ko je ta najdaljSa in en njen polozaj, ko je najkrajsa.
Dodajte jim puséico. Crtkano narisite tirnico vrha daljice pri eni periodi.
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——————————————————————————————

———————————————————————————————

a) Izbrani polozaj vektorja, l1="Y 2, ¢ = /2

b) Tirnica vektorja ¢ = n/2
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14.

15.

16.

17.

18.

Osciloskop priklju¢imo kot v tocki 1 (pusSe »osc.« vsakega para tuljav na svoj
kanal). Na trn med tuljave dajte rotor iz aluminija. Frekvenco vzbujalnega
toka naravnajte med 20 Hz in 50 Hz (rotor naj se vrti s hitrostjo, ki ji lahko
sledite). Naravnajte enaki, ¢im vecji amplitudi obeh vzbujalnih tokov. Fazni
premik med vzbujalnima tokoma naravnajte na /2.

Z drsnikom »Faza« na faznem generatorju spreminjajte fazni premik med
vzbujalnima tokoma. Hkrati opazujte spremembo faze na zaslonu in vrtenje
rotorja.

Kaj se dogaja z rotorjem pri faznem premiku 0?

Kaj se zgodi z rotorjem, ko naravnate fazo toka, ki je prehiteval, da zaostaja?

Nastavite enaki amplitudi vzbujalnih tokov in fazni premik na n/2. Pocasi
nizajte frekvenco, da se rotor ustavi. Izmerite frekvenco.

fustavitve e Hz.

Pocasi viSajte frekvenco od ni¢ navzgor, da se rotor zatne ponovno vrteti.
Izmerite frekvenco.

fzagona T, Hz.

Vklopite Teslameter, kalibrirajte ga, merilno obmocje nastavite na 200 mT in
naravnajte na ni¢lo po navodilu v prilogi 1.4. (str. 79). Na izhod Teslametra
prikljucite kanal 3 osciloskopa. Kanal 1 priklju¢ite na sponki »osc.« prvega,
kanal 2 pa drugega para tuljav. Naravnajte enaki amplitudi vzbujalnih tokov
(gumba Uz in Uz na faznem generatorju nastavite na ¢im vecjo vrednost), fazni
premik 7/2 in frekvenco med 10 in 20 Hz.

Ploscato sondo vstavite v zarezo ob obodu priloZene plasticne cevi. Sondo
naravnajte tako, da bo njena rdece obarvana stran obrnjena stran od sredine
cevi. Kabel sonde utrdite v utor, da sonda miruje pri obrac¢anju cevi. Napetost
iz Teslametra merite na kanalu 3 osciloskopa. Po potrebi naravnajte prozenje
casovne baze osciloskopa na kanal 1.
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19. Postavite cev s sondo navpi¢no na trn v sredino med tuljavami. Obrnite jo tako,
da bo pozitivna (rdece obarvana) stran sonde v smeri proti zgornji tuljavi para
2-2. Takrat je sonda v polozaju 1 na sliki.

Postopoma zavrtite cev okoli navpi¢ne osi v matemati¢no pozitivnem smislu
tako, da boste izmerili gostoto magnetnega pretoka v vseh oznacenih polozajih
od 1 do 8 na sliki. Z osciloskopom izmerjene efektivne vrednosti napetosti
preracunajte v gostoto magnetnega pretoka (Bet = Uer . K) in jih vpiSite v
spodnjo sliko. Konstante Teslametra so glede na merilno obmoc¢je podane v
tabeli.

Merilno obmocje 2mT 20 mmT 200 mT 2T

k (MT/V) 1 10 100 1000

yl\

Gostota magnetnega pretoka v prostoru med tuljavami — na obodu

Iz izmerjenih vrednosti ugotovite, ali se amplituda gostote magnetnega polja
spreminja z vrtenjem sonde. Ce se, v katerem poloZaju (pri katerem kotu) je
amplituda najvecja in v katerem je najmanjsa?
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20. Postavite sondo v zarezo v srediSCu cevi, merilno obmocje Teslametra
preklopite na 20 mT, preverite ni¢lo in ponovite meritev v polozajih od 1 do 8.
Izmerjene efektivne vrednosti gostote magnetnega pretoka vpisite v spodnjo
sliko. Opazujte fazni premik med signalom iz Teslametra in vzbujalnim tokom
v paru 1-1 ter paru 2-2 tuljav.

yl\

J
v

o)

Gostota magnetnega pretoka v prostoru med tuljavami — v sredisc¢u

5.5. Vprasanja:

> 1. Zakaj je potrebna vija frekvenca vzbujalnih tokov za enako vrtilno hitrost pri
rotorju iz aluminija kot pri rotorju s permanentnim magnetom?

Pregledal:
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5.6. Dodatna vprasanja:
1. Skicirajte preprost kolektorski motor in opisite njegovo delovanje.

2. Opisite nekaj primerov koristne uporabe vrtincnih tokov.

Dodatni zapisi:
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Vaja 4:
Inducirano elektri¢no polje

1. Obravnavana tematika

Osnovne zakonitosti induciranega elektricnega polja in inducirane napetosti,
dolocanje oblike inducirane napetosti v odvisnosti od oblike magnetnega pretoka
— povzrocitelja, merjenje inducirane napetosti na medsebojni induktivnosti,
dolo¢anje medsebojne induktivnosti na podlagi izmerjene inducirane napetosti.

2. lz prakse

Dolgo je trajalo, da so ugotovili, da pravzaprav elektri¢ni tok — gibano elektri¢no
polje — povzro&a magnetno polje. Se dodaten &as pa je pretekel do odkritja, da tudi
spreminjajo¢e magnetno polje povzroca elektricno polje (inducirano elektri¢no
polje). Do tedaj so kot izvor elektricne energije uporabljali zgolj kemicne vire —
baterije. Ti viri so bili omejeni po kapaciteti. Prav tako je bil omejen transport
energije.

Z odkritjem induciranega elektriCnega polja kot posledice spremenljivega
magnetnega polja je bil tako zakljucen krog: elektricno polje «<» magnetno polje in
v obratno smer. Odkrita je bila moZnost pretvorbe mehanske (takrat predvsem
vodne) energije v elektricno energijo — v elektricnih generatorjih in pretvorbe
elektri¢ne energije nazaj v mehansko — v elektricnih motorjih. Na drugi strani je
inducirano elektri¢no polje omogocilo pretvorbo nizke napetosti v visoko napetost
in nazaj v nizko napetost v elektri¢nih transformatorjih. S tem se je zelo povecala
koli¢ina pridobljene elektricne energije ter povecal doseg njenega prenosa. Dana
je bila osnovna moznost za elektrifikacijo — Siroko uporabo elektri¢ne energije pri
delu in Zivljenju nasploh.

Nastejmo nekaj primerov uporabe elektri€nega polja, ki se zgradi na podlagi
elektromagnetne indukcije: vzigalna iskra za plin na Stedilniku in vzigalna iskra v
bencinskih motorjih sta posledici velikega elektricnega polja, ki ga inducira
spreminjanje magnetnega polja v vzigalni tuljavi, uni¢ujoca iskra v racunalniku,
ki se inducira zaradi udara strele v oddaljen hrib, transformacija elektricne
energije v megavatnem transformatorju elektroenergetskega omrezja, prenos
signalov preko visokofrekvencnega transformatorja, brezzicna povezava med
racunalniki, mobilna telefonska omrezja itd. Vsi naSteti primeri temeljijo na enaki
osnovi — induciranem elektriénem polju, kot posledici spremenljivega magnetnega
polja.
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Wil 3 Viri

[1] Humar I., Buli¢ E., Sinigoj A. R.: Osnove elektrotehnike II, razdelka 9, 10.
[2] Sinigoj A. R.: Osnove elektromagnetike, poglavja V1.52 do V1.54.

[3] Sinigoj A. R.: Elektrotehnika 3, poglavji §37, §38.

[4] Kersi¢ N.: Osnove elektrotehnike II, poglavja 6.1 do 6.7.

[5] Predavanja.

[6] Kokelj P.: Reseni primeri in naloge, poglavje 3.1, primeri m24, m26 in m28.
[7] http://oe.fe.uni-lj.si/, gradivo za laboratorijske vaje, OE 11, vaja 4: Indukcija.
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4. Priprava

Naloga
Zralni tuljavi sta naviti na isti tuljavnik in zato magnetno sklopljeni. Primarna
tuljava ima ohmsko upornost R1 = 11,0 Q in induktivnost Ly = 17,6 mH,
sekundarna pa R2 = 1,4 Q in L> = 2,8 mH. Faktor medsebojnega sklopa med njima
je k = 0,95. Primarno tuljavo napajamo s periodi¢nim tokom vrsne vrednosti livy
=50 mA:

() = (30A/s)t 0<t<T/3

B 75mA-(5As)t T/3<t<T’
kjer je T = 5 ms perioda (frekvenca je torej f =1/T =200 Hz ). Sekundarna
tuljava ima odprte sponke.

2
o S — 5
k
£
® ®
i,(9) C'D u, zl g g f{z u,
1 2
v v
L0
primarna tuljava sekundarna tuljava

Magnetno sklopljeni tuljavi.

1. Dolocite ¢asovni potek napetosti na primarni tuljavi ui(t) ter napetosti na
sekundarni tuljavi uz(t).

@ 2. 'V spodnji diagram z razli¢nimi barvami nariSite ¢asovni potek toka skozi
primarno tuljavo i1, napetosti na primarni tuljavi u; in napetosti na sekundarni
tuljavi uz.
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3.

u/V,

u,/V A A i/ mA
I e 60
1,0 fffffffffffffffffffffffffffffffff 50
0,8 -~ i fffffffffffffffffffffffffffffffff 40
0,6 R Homm s 30
0,4 fffffffffff fffffffffff 20
0,2 fffffffffff fffffffffff 10
S e
-0,2 fffffffffff fffffffffff -10
-0,4 : : : -

0 773 2T/3 T 4773 t

Koliko kaze idealni voltmeter ob ¢asih t1 = T/6 in to = 2T/3, ¢e je prikljucen na
sponki primarne tuljave, in koliko kaze ob istih Casih, ¢e je priklju¢en na
sponki sekundarne tuljave?

Uttt = T/6) = o mV, Ur(t2 = 2T/3) = o mV,

U(t1 =T/6) = oo mV, Ua(t2 = 2T/3) = ..o mV.

Kolik$na je vrS$na vrednost napetosti na primarni tuljavi in kolik§na napetosti,
ki se inducira na sekundarni tuljavi?

Razmislite o ¢asovnem poteku toka skozi sekundarno tuljavo iz(t) in napetosti
na njej ux(t), ¢e na sponki te tuljave priklju¢imo upor upornosti R = 1,2 Q.
Kako je mogoce, da se v tem primeru v tokokrogu sekundarne tuljave
sprosc¢ajo Joulske izgube, ¢e pa galvansko ni povezan z virom?
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Izracun:
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4.1. Vprasanja:
? 1 Kdaj je magnetno polje tuljave sorazmerno njenemu toku?

? 2. Kaj pomeni znak — (minus) v enacbi za inducirano napetost (Faradayevem
zakonu indukcije): uing. = —d@/dt? KakSen je njegov matematic¢ni in kakSen
fizikalni pomen? Zakaj tega minusa ni v enacbi za padec napetosti na tuljavi:
uL = Ldi/dt?
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5. Delo v laboratoriju

5.1. Naloge

1. izmeriti inducirano napetost na sekundarni tuljavi v odvisnosti od oblike
elektricnega toka v primarni tuljavi,

2. opazovati obliko magnetnega polja v tuljavi v odvisnosti od oblike
elektricnega toka v navitju tuljave,

3. dolociti medsebojno induktivnost prek izmerjene inducirane napetosti.

5.2.  Merilni pribor

1. tuljava z dvojnim navitjem - primarnim in sekundarnim (zra¢ni transformator
brez jedra),

2. generator toka trikotne oblike,

3. osciloskop,

4. Teslameter z aksialno Hallovo sondo.
5

. vezne Zice.

5.3. Merilna shema

+15V T -15v primarna  sekundarna
_<L---- ___J)-_I tuljava tuljava

( Osciloskop h
1 23 4
(ORONOXO,

(=)

generator toka
trikotne oblike 10 mV/mA
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5.4. Navodilo za delo v laboratoriju

Pri vaji merimo inducirano napetost na sekundarni tuljavi ter opazujemo
magnetno polje v tuljavi v odvisnosti od elektri¢nega toka v primarni tuljavi.

1. Preucite prednjo plosco osciloskopa in dolocite vlogo stikal, gumbov in
priklju¢nih sponk. Kratek opis prednje plosc¢e osciloskopa in vloga stikal,
gumbov in priklju¢nih sponk je v Prilogi 2: Osciloskop (str. 82).

2. Vezite elemente v vaji po shemi s prej$nje strani. Generator toka trikotne
oblike prikljuc¢ite na napajalno napetost +/-15V. Pri spajanju bodite pozorni,
da so vse ozemljitve (priklju¢ne sponke ¢rne barve) povezane V isto
tocko/spojisce. Na kanal 1 osciloskopa prikljucite padec napetosti na uporu
upornosti 10 Q, skozi katerega tece elektri¢ni tok primarne tuljave. Iz tega
sledi, da je konstanta za izraun toka na podlagi izmerjene napetosti 10 V/A.
V osciloskop jo vnesete z uporabo gumbov "CH1" in "Probe menu"”. Na kanal
2 prikljucite napetost sekundarne tuljave. Za merjenje toka, inducirane
napetosti in frekvence izberite funkcijo "Quick Meas" ter za kanal 1 in 2
nastavite merjenje vrsnih (Peak-Peak) vrednosti (uporabite tipke "Source",
"Select" in "Measure"). Na kanal 3 prikljucite teslameter. Izberite "Coupling
AC" (gumba "CH3" in "Coupling"). S tem prepre¢imo pomikanje Zzarka zaradi
spremembe enosmernega nivoja signala iz teslametra — "DC drift". Da bodo
zapisi na zaslonu osciloskopa ostri, vklopite funkcijo povprecenja (tipka
»Acquire«, odprite »Acq Mode« in izberite »Averaging«).

LR, e M L, R,

560 Q 470 Q

1 2 3 4 S 6

3. Sondo za merjenje magnetnega polja vstavite v sredino tuljave. Z njo
kontrolirajte ¢asovno obliko gostote magnetnega pretoka v tuljavi. Merilno
obmocje nastavite na 2 mT.

4. Kalibrirajte in naravnajte teslameter na niclo po navodilu v prilogi 1.4. na str.
79. Ker nas pri nasi meritvi zanimajo samo relativne spremembe magnetnega
polja, nastavimo ni¢lo potem, ko smo sondo Ze namestili v tuljavo, vendar
pred vklopom vira. Nastavitev v ni¢ni komori opustimo.

5. Po dovoljenju demonstratorja vkljucite napajanje.

Tokovni vir preklopite na trikotno obliko. Vr$no vrednost amplitude in
frekvenco toka v primarni tuljavi nastavite na zahtevane vrednosti (podane
pod diagrami). Obliko toka nastavite tako, da tok 1/3 periode naraséa (bolj
strmo) in 2/3 periode upada (polozneje).

7. Na osciloskopu raztegnite opazovane signale po obeh oseh tako, da bo na
zaslonu cela perioda signala in da bo slika ¢im vecja.
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8. Z gumbom na tuljavi nastavite spremenljivi upor R tako, da bo inducirana
napetost pravilne pravokotne oblike. Upor R, ki je sekundarni tuljavi vezan
vzporedno, dusi nihanja, ki se pojavijo zaradi induktivnosti tuljave in njene
parazitne medovojne kapacitivnosti pri skokovitih spremembah napetosti.

9. Pri razlicnih frekvencah in amplitudah, ki so podane ob diagramih, preriSite z
zaslona osciloskopa:
- obliko elektricnega toka v primarni tuljavi ter

- obliko magnetnega polja B v tuljavi in obliko inducirane napetosti na
sekundarni tuljavi,

Oznacite konstante horizontalne in vertikalne skale, zacetek in konec periode.
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Alternativa;

Sliko signalov, ki jo vidimo na zaslonu osciloskopa (oscilogram) lahko skupaj
z vsemi preostalimi oznakami na sliki shranimo na USB pomnilniski kljuc. Za
nastavitev formata (kot npr. BMP ali PNG), v katerem naj se oscilogram
shrani, izberemo gumb "Utility”, nato izberemo opcijo "Print Config" in
potem Se "Print to". Za samo shranjevanje slike klju¢ vtaknemo v USB rezo
osciloskopa in nato pritisnemo gumb "Quick Print". Po kon¢anem snemanju
lahko klju¢ odstranimo iz reze.

10. Odc¢itajte in zapiSite vrsno vrednost inducirane napetosti.

ﬁ Diagram elektricnega toka i na primarni strani, gostote magnetnega polja B v
tuljavi in inducirane napetosti u. pri frekvenci f = 0,2 kHz in vr$ni vrednosti
primarnega toka lvv = 50 mA.

HH;HH;HH;H%%;%%H:HH;HH;HH;HH;HH
Vrisite niclo in zapiSite koeficiente skale.
Ivw =50 mA Kyl = oo mA/razd
f=0,2 kHz Ky2 = oo mV/razd
Uw2 = e \/ Ky = o mT/razd
Kt = o, ms/razd
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tuljavi in inducirane napetosti u. pri frekvenci f = 0,2 kHz in vr$ni vrednosti

Diagram elektricnega toka i na primarni strani, gostote magnetnega polja B v
primarnega toka lvv

g

100 mA.

e e — = =

e e — = =

Vrisite niclo in zapiSite koeficiente skale.

.. mA/razd

kyl

=100 mA
0,2 kHz

VY,

f

.. mV/razd
.. mT/razd

kyZ

ky3

Uww2

ms/razd
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g

Diagram elektricnega toka i na primarni strani, gostote magnetnega polja B v
tuljavi in inducirane napetosti u> pri frekvenci f = 0,4 kHz in vrs$ni vrednosti

primarnega toka lvv = 50 mA.

::::;::::;::::;::::;:::::::::;::::;::::;::::;::::
Vrisite niclo in zapiSite koeficiente skale.
Ivw =50 mA Kyl = o mA/razd
f=0,4 kHz Ky2 = v mV/razd
Uw2z = e \Y/ Ky = o mT/razd
Kt = o ms/razd

11. Izkljudite napajanje.

12. Izracunajte medsebojno induktivnost med primarno in sekundarno tuljavo s
podatki izmerjenimi pri frekvenci f = 0,2 kHz in vr8ni vrednosti primarnega

toka lvv =50 mA.

u2
di/dt

u2
Ai/At

(V diagramu kotirajte uporabljene vrednosti uz, Ai, At).
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5.5. Dodatna vprasanja:

1. Pri vaji smo uporabili zra¢ni transformator. Ocenite, do kak$nih sprememb bi
prislo, Ce bi uporabili transformator s feromagnetnim jedrom.

2. Pogosto potrebujemo pretvorbo nizke enosmerne napetosti v visoko in obratno.
Razi$¢ite in predstavite delovanje DC-DC pretvornika (angl. boost converter:
http://en.wikipedia.org/wiki/Boost_converter).

3. Raziscite vezje s popularnim imenom Joulski tat (angl. Joule thief), ki je
sposobno prenasati energijo iz vira (baterije) tudi pri njenih nizkih vrednostih
napetosti.

Dodatni zapisi:
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Priloge

1. Teslameter

Pri laboratorijskih vajah iz Osnov elektrotehnike, ki se nanasajo na magnetizem,
Studentje merijo konstantno in spremenljivo magnetno polje. Merijo gostoto
magnetnega pretoka razlicnih temeljnih struktur (ovoja, tanke tuljave,
feromagnetnih materialov) ter opazujejo pojave, povezane z magnetizmom
(magnetilna krivulja, histerezna zanka, indukcija). S primerjanjem izmerjenih
vrednosti z izraCunanimi Student v praksi preverja svoje teoreti¢no znanje kar mu
omogoca prenos teorije v prakso.

Za merjenja potrebujemo nasim potrebam prilagojen teslameter in pri soCasnem
izvajanju laboratorijskih vaj z mnogo Studenti veliko kosov posamezne merilne
opreme. Profesionalni merilniki so obicajno dragi in neprilagojeni naSim
potrebam. Zato smo se odlocili zasnovati in izdelati preprost, cenen in nasim
potrebam prilagojen merilnik gostote magnetnega pretoka — teslameter. O njem
smo porocali v [1].

V omenjenem prispevku smo Ze napovedali, da je predstavljeni inStrument
smiselno nadgraditi z baterijskim/adapterskim napajanjem, nadomestiti zunanji
voltmeter z vgrajenim prikazovalnikom in merilnik magnetnega polja vgraditi v
primerno ro¢no ohisje.

Zahteve za posodobljen merilnik magnetnega polja za laboratorijske vaje so:
e majhna poraba in nizka napajalna napetost-baterijsko napajanje,

merilno obmocje 0 — 2 T, razdeljeno v 4 merilna podrocja,

to¢nost in linearnost najmanj 2%,

moznost prikljucitve razli¢nih merilnih sond,

dolocitev velikosti in smeri konstantnega magnetnega polja,

merjenje konstantnega in spremenljivega magnetnega polja,

vgradnja merilnika v primerno ohi$je z vgrajenim prikazovalnikom.

1.1. Merjenje magnetnega polja s Hallovim pojavom

Pri gibanju naelektrenega delca Q s hitrostjo Vv v magnetnem polju gostote B

deluje na delec sila F , zaradi katere se v vodniku, skozi katerega teCe elektri¢ni
tok, spremeni gostota nosilcev elektriénega toka. V prevodniku se pojavi dodatno

elektri¢no polje Hallovo —polje E,,. Tako se, pri plos¢ici iz prevodnega
materiala, skozi katero teCe elektri¢ni tok I, v magnetnem polju B pojavi dodatna,
pre¢na — Hallova — napetost Uy (slika 1).
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Slika 1: Hallov pojav pri pravokotni plos¢ici iz snovi z negativnimi nosilci naboja.

Kn je Hallova konstanta, ki je odvisna od materiala prevodnika. Hallov senzor je
pravzaprav plos¢ica iz snovi z izrazitim Hallovim pojavom (ustrezen
polprevodnik). Obicajno je velika nekaj kvadratnih milimetrov in ima par
prikljuckov za vzbujalni tok | na dveh stranicah in par prikljuckov za odjem
Hallove napetosti Un, na drugih dveh stranicah. Hallova napetost Uy je, pri
konstantnem toku skozi plos¢ico, sorazmerna z gostoto B pravokotno v ploséico,
kar je razvidno tudi iz enacbe (1.1).

U,=K,IB
1.2. lzvedba in delovanje teslametra
:_ HALL ) ANALOGNI IZHOD !
| SENZOR F&UOBMOCJE .
e out| GND I
|| VR AKTIVNI |
: KONSTANTNEGA DIFERENCIALNI POLNOVALNI <+ |
| | ToKa OJAGEVALNIK USMERNIK |
I L&’J NULA DC| AC |
I and - |
| R |
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Slika 2: Blok shema teslametra

Sestavni deli teslametra, prikazani na blok shemi (sliki 2), prikazujejo
razporeditev glavnih sklopov vezja po funkcijah. Vir konstantnega toka vzbuja
Hallov senzor z enosmernim tokom. Velikost toka in s tem obcutljivost senzorja
je nastavljiva s preciznim 10 obratnim  potenciometrom  (gumb
»CALIBRATION«). Kalibracija tako omogoc€a zdruZzljivost razlicnih sond in
teslametrov.

Hallov senzor FH-301-040 (Bell) je vgrajen v radialne in aksialne sonde. Napetost,
kot posledico napake pri pritrditvi napetostnih elektrod na Hallovo plos¢ico se
1zni¢i s potenciometrom nula (gumb »SET ZERO«).

Napetost Hallovega senzorja ojacuje diferencialni ojacevalnik s preklopnikom za
izbiro ojacenja oziroma merilnega dosega. Ojacenja so nastavljena tako, da je
maksimalna napetost izbranega dosega 2 V. Aktivni polnovalni usmernik pretvori
analogni signal izmeni¢nega magnetnega polja v ustrezno enosmerno napetost.
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Virtualna masa teslametra je potencial negativhega vhoda DVM modula s
prikazovalnikom. Za delovanje vezja in analogni izhod ga ojacevalnik virtualne
mase ustrezno ojaci.

Vezje se napaja z vgrajeno akumulatorsko baterijo 9,6 V ali z vti¢nim adapterjem
220/12 VAC.

Lastnosti teslametra:
e merilni dosegi: 2mT,20mT,200 T, 2T,
e razlocCljivost: 1 uT, 10 uT, 100 uT, 1 mT,
e prikazovalnik: 3 2 digit,
e analogni izhod: +/-2V/maksimalni doseg, 50 Q,
nacin delovanja: DC, AC — pri harmoni¢ni obliki polja, displej pokaze
temensko vrednost,
frekven¢no obmocje, analogni izhod: DC — 2000 Hz,
tocnost (DC): +/-2%,
temperaturno obmocje delovanja: 0—40°C,
zunanje mere: 170 x 85 x 35 mm,
merilni sondi: radialna (d = 0,7 mm, § = 4,8 mm, | = 30 mm); aksialna (¢ =
7 mm, | =100 mm),
e napajanje: Ni-Mh akumulator - 9,6 VV/170 mAh, adapter 220/12 V AC,
e poraba: 25 mA.

1.3. Delovanje teslametra

Vir konstantnega toka napaja Hallov senzor s konstantnim tokom stabilnosti 10-4 ,
ki je odvisna predvsem od stabilnosti napetostne reference Refi, uporov Rz, R4 in
kalibracijskega potenciometra P1. Operacijski oja¢evalnik Uz (LF411) vzdrzuje
padec napetosti na uporu Rz enak napetosti Ref; (LM385), to je 1,2 V. Posledi¢no
je tudi tok, ki te¢e skozi T1 (BS250), kalibracijski upor Rs, Hallov senzor in upor
Ras konstanten. Padec napetosti na Ras dvigne potencial priklju¢kov senzorja proti
potencialu virtualne mase in s tem v obmocje delovanja diferencialnega
ojacevalnika Us.

Tok skozi Hallov senzor dolo¢i napetostne potenciale tako tokovnega, kot
napetostnega para njegovih prikljuckov, zato mora biti Hallova napetost ojacana
diferencialno (instrumentacijski ojacevalnik Us, INA 114). Pri najmanjSem
dosegu 2 mT je potrebno ojacenje A = 6700. Z razdelitvijo ojacenja na dve
ojacevalni stopnji, Us in Us je zagotovljena dovolj visoka frekven¢na meja in ¢im
manj§i fazni pomik signala. Zeleni merilni doseg ali kalibracija (»CAL«) in
prestavljanje decimalne pike na prikazovalniku se izbira s preklopniki na isti osi,
ST1 do STa.

Pri prvi kalibraciji se sondo vstavi v referencni magnet in na analogni izhod
priklju¢i voltmeter. S potenciometrom P1 (gumb »CALIBRATION«) se naravna
napetost na voltmetru na vrednost ustrezno referenénemu magnetu. Za referen¢ni
magnet 100 mT je torej izbran merilni doseg 200 mT in je napetost na voltmetru
naravnana na 1 V. S stikalom v polozaju »CAL« voltmeter pokaze vrednost, ki je
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sorazmerna padcu napetosti na uporu R5, oziroma toku skozi senzor, pri katerem
je senzor (sonda) kalibriran. Vrednost je karakteristicna za senzor (sondo),
zapisana je na sondi in pri njeni vsakokratni vnoviéni prikljucitvi na teslameter
lahko sluzi za hitro kalibracijo brez uporabe referencnega magneta.

Izmerjeno vrednost magnetnega polja kaze modul s 3%, mestnim prikazovalnikom
in A/D pretvornikom, OEM 22. Obcutljivost modula 200 mV je za uporabo v
teslametru razSirjena na 2 V (delilnik napetosti Ri4, TP4 Iin Ris). Za pravilno
merjenje napetosti na izhodu 1C, (+/-2 V) je potrebna »virtualna« masa, to je
ojacan potencial negativnega vhoda DVM modula. Ustrezen potencial je na
izhodu ojacevalnika IC3 (TLC271) in je za 3 V nizji od napajalne napetosti
modula. S tem je dosezeno, da potencial virtualne mase samodejno sledi padanju
napajalne napetosti praznjenja baterije tekom delovanja teslametra. Na potencial
virtualne mase je vezan referencni prikljuéek diferencialnega ojacevalnika
Hallove napetosti, masa analognega izhoda in masa aktivnega usmernika. Odmik
napetosti virtualne mase (3 V od Vdd) je premajhen za doseganje potrebnih +2 V
na izhodu diferencialnega ojacevalnika. Z referenco Ref> se zniza Vgg DVM
modula za 1,2 V in posledi¢no poveca odmik napetosti virtualne mase od Vpat Na
zadostnih 4,2 V. Vezje deluje pravilno do napetosti baterije 8,6 V. Pri tej napetosti
DVM-modul aktivira opozorilni napis »LOW BAT« in baterijo je potrebno
napolniti.

Prikaz izmerjenih vrednosti izmeni¢nih magnetnih polj na prikazovalniku
omogoca aktivni polnovalni usmernik realiziran z dvojnim operacijskim
ojacevalnikom U1.1 in U1 (TLC 272). Amplituda usmerjene napetosti (nastavi se
S TPe in TP7) ustreza temenski vrednosti harmoni¢nega magnetnega polja (z
majhnimi popacenji). Neharmonine signale se meri z osciloskopom na
analognem izhodu. Glajenje usmerjene napetosti s C7 in Cg omogoca prikaz do
spodnje frekven¢ne meje 20 Hz.

Za polnjenje vgrajene 8 celicne Ni-Mh akumulatorske baterije (9,6 V) se
uporablja AC adapter 220/12 V. Za dolgo zivljenjsko dobo baterije se omeji
polnilna napetost na 11,6 V (nastavljivo s TPg) in tok na 80 mA (dolo¢en z
vrednostjo R2g). Ko pade polnilni tok pod 20 mA je baterija polna in led dioda za
indikacijo polnjenja LD: ugasne.
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Slika 3: Vezalna shema teslametra

TESLAmeter

Slika 4: Teslameter-merilnik s priklju¢eno sondo.
Na levi strani je viden priklop za voltmeter.
1.4. Uporaba teslametra

Pred vsakim izvajanjem sklopa meritev ali pri zamenjavi sonde je treba izvesti
skrajSani postopek kalibracije teslametra. Tako pripravljen inStrument je nared za
merjenje konstantnega magnetna polja, kot tudi ¢asovno spremenljivih magnetnih
polj nizkih frekvenc.

1.4.1. Kalibracija pred uporabo

Merilnik vklopite v polozaj »DC«. Preklopnik za kalibracijo in izbiro dosega
merjenja naj je v polozaju »CAL«. Z gumbom za kalibracijo »CALIBRATION«
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se naravna iznos na prikazovalniku (‘displeju’) na kalibracijsko vrednost napisano
na prikljuceni sondi. S tem se nastavi tok skozi sondo in strmina njene U/B
karakteristike glede na doseg.

Pred uporabo teslametra je potrebno vstaviti merilno sondo v magnetno nic¢elno
komoro (v prostor z zanemarljivim magnetnim poljem) in z gumbom »SET
ZERO« nastaviti na prikazovalniku vrednost ni¢. V primeru merjenja relativnih
sprememb magnetnega polja, najprej namestimo sondo na mesto merjenja, nato pa
(pri izklopljenem merjencu) nastavimo ni¢lo. V tem primeru nastavitev nicle v
komori opustimo.

Teslameter je pripravljen za merjenje in njegova obcutljivost je glede na merilni
doseg:

2mT ... 1V/mT, 20 mT ... 100 mV/mT,

200 mT ... 10 mV/mTin2T ... 1 mV/mT.

1.4.2. Merjenje konstantnega magnetnega polja

Pri merjenju konstantnega magnetnega polja je preklopnik »OFF DC AC« v
polozaju »DC«. Sonda (senzor) je v tocki merjenja gostote magnetnega pretoka.
Na prikazovalniku je vrednost izmerjene komponente gostote, ki je pravokotna v
Hallov senzor.

Pozitivno vrednost kaZe, ko je smer gostote:
a) pravokotno v rdeco stran sonde (senzorja) - pri radialni (plosc¢ati) sondi,
b) pravokotno v ¢elo sonde - pri aksialni (valjni) sondi.

Voltmeter, prikljucen v puSe »ANALOG OUT« merilnika, kaze napetost,
sorazmerno merjeni gostoti magnetnega pretoka v razmerju glede na merilni
doseg.

Pri merjenju je treba upostevati t.i. magnetni smog, to je magnetno polje drugih
povzrociteljev. Magnetni smog tvori zemeljsko magnetno polje, magnetno polje
tokov v omreZju, magnetno polje trajnih magnetov v bliZini merilnega mesta,
magnetno polje elektromagnetnih naprav v okolici itd. Pri merjenjih, kjer se da
merjenca izklopiti, se izlo¢i vpliv magnetnega smoga tako, da se posebej izmeri
magnetno polje samo magnetnega smoga in posebej skupno polje magnetnega
smoga in polje merjenca. Merjeno polje merjenca je razlika obeh. Kadar to ni
mogoce, je potrebno uporabiti drugacne metode, npr. zastiranje magnetnega
smoga z ustreznim oklopom iz dobrega magnetnega prevodnika.

1.4.3. Merjenje ¢asovno spremenljivega magnetnega polja

Elektricni tok povzro¢a magnetno polje, spremenljivo magnetno polje pa
povzroca inducirano elektricno polje. Njihove medsebojne odvisnosti lahko
opazujemo isto¢asno na veckanalnem osciloskopu, kjer prikazemo spremenljiv
elektricni tok (v ovojih tuljave), spremenljivo magnetno polje (v tuljavi) in
inducirano napetost (na tuljavi). Kanal osciloskopa, ki kaZze gostoto magnetnega
pretoka B, se prikljuci v puse » ANALOG OUT« na levi strani merilnika.
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Frekvenca merjenega magnetnega polja mora biti zadosti nizka, da je vpliv
parazitnih kapacitivnosti in parazitnih induktivnosti v uporabljenih elementih
zanemarljiv.

1.5. Viri
[1] Kokelj P., Tacar D., Humar I.: Razvoj, izdelava in uporaba merilnika
gostote magnetnega pretoka - Teslametra. Zbornik devetnajste

ElektrotehniSke in racunalniSke konference ERK 2010, Portoroz, B:369-372.
[2] F.W.Bell: Hall sensor solutions
[3] Tacar D.: Delovni in laboratorijski zapiski
[4] Horowitz P., Hill W.: The art of electronics
[5] National: Linear databook, 1980
[6] Burr Brown: IC data book, 1994
[7] http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/tlc271.pdf
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2. Osciloskop

Stiri kanalni digitalni osciloskop ima veliko paleto moznih meritev, od katerih
bomo pri teh vajah uporabili le nekaj. Seznanili se bomo z njim toliko, kot je
potrebno za nase meritve. Po drugi strani je osciloskop prijazen za uporabo.
Napisi, oznacbe, dodatne osvetlitve in simboli na prednji plos¢i in na zaslonu
pregledno kazejo vlogo gumbov, prikljuckov in stikal za pripravo in uporabo
osciloskopa. Preprost je izbor kanalov, elementov proZenja, na¢ina dela in izbor
pregledne slike signala, ki ga opazujemo ali ga Zelimo opazovati. Dodatni zapisi
in oznacbe na zaslonu kazejo izbran nacin dela in izbrane elemente. Pri vsakem
nacinu dela osciloskop ponudi dodatni izbor menujev in osvetli elemente, ki so
potrebni za Zeljeno nastavitev. Ce hofemo opraviti operacijo, ki ni mogo¢a v

izbranem nacinu dela, opozori na nedopustno zahtevo.

Od tu danih navodil je v nadaljevanju le opis prednje plosce z vlogo stikal,

prikljuckov in gumbov ali skupine gumbov.

20

1 18
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2 VKIop odklon-  onon talni Horzon @i tola Konrola
Zaslon merjenja hitrost ocion o blik lik
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]I". \\\‘
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I __—menujev- Knjiin;(ica
oznal
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Vklop  Osvetlitev  USB  Kompenzacija Digitalni Vertikalni Vklop Matematika Vertikalno
izklop prikljueek  sonde kanal premik jzklop ojatanje
kanala

Slika 1: Osciloskop in kontrolne tipke/gumbi
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Dan je tudi prikaz elementov, ki jih vidimo na zaslonu pri meritvah (ne vidimo
vedno vseh, Ki so tu prikazani).

Prozenje ProZenje
Obgutljivost kanala trenutek zakasnitev hitrost tip izvor prag
Statusna vrstica [ zi0e/ B 2000/ @ ] S 000s  B00Y Swp £ HE  18Ir—

Nicelni nivo

Nivo proZenja

Digitalni £
kanali

LU L L] L

Izmetjene vrednosti Frogy) 870.00Hz | Dutyily: 30.400% Ampl2) 36300mY |
. Source 2 Select: Measure Clear Thresholds
Dodaﬁu 2 | = Ampl ] Ampl J Meas J | ~ J
menuj1

Slika 2: Elementi na zaslonu osciloskopa

Za pravilno nastavitev in Zeljeno delovanje pri konkretni meritvi moramo
upostevati dodatne menuje, ki jih ponudi osciloskop in jih pravilno uporabiti. Vec
navodil za uporabo osciloskopa je na voljo na video posnetku z naslovom
Uporaba osciloskopa za prikaz ¢asovno spremenljivih veli¢in, ki se nahaja na
spletni strani http://oe.fe.uni-lj.si/ v razdelku Video gradivo eksperimentov -
Izmenicna elektricna vezja.
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3. Ampermeter

Ampermeter - namizni univerzalni merilni instrument Agilent U3401A ponuja
naslednji dve merilni obmocji (na prikljucnih pusah "LO" in "A"):

e 5 A (izpis na zaslonu 0,0000 A, glej sliko 1); notranja upornost je 0,03 Q

e 10 A (izpis na zaslonu 00,000 A)

Do omenjenih merilnih dosegov pridemo s tipko "DCI" in puscicama (gor/dol)
"Hi" in "Lo".

-3.% Agilent Technologies U3401A
H L

uuuuuuuuuuuuuuuuuuu Multimeter

Slika 1: Ampermeter na 5 A merilnem obmocju
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4. Vezalna shema vezja za generiranje vrtilnega magnetnega
polja

Spodnja shema prikazuje vezavo elementov v vezju vaje »Vrtilno magnetno
polje«.

Toka i1 in iz, ki teCeta skozi pare tuljav, na osciloskopu opazujemo posredno preko
padcev napetosti na parom zaporedno vezanih uporih upornosti 0,47 Q, skozi
katera tecCeta ta toka. Upora upornosti 100 Q sta v vezju zgolj za zas¢ito v primeru
napacne vezave.

...........................................

i Osciloskop A
11
wEY
O -
100Q
—
0470 osc.
. osc.
on
2-2

Slika 1: Vezava elementov v vezju za generacijo vrtilnega magnetnega polja
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Skripta je predvidena kot delovni zvezek in
priro¢nik Studentom pri opravljanju laboratorijskih
vaj iz Osnov elektrotehnike 1. Laboratorijske vaje
so predvidene kot dopolnitev teoreti¢nih razlag na
predavanjih oziroma prakticno preverjanje pri
avditornih vajah izradunanih primerov. Skripta
vsebuje §tiri vaje, ki pokrivajo razlitne teme in
vsebujejo po enega ali ve¢ poskusov. Tema je
predstavljena s kratkim uvodom, sledijo navodila za
pripravo z literaturo in nalogo, potrebno za
razumevanje dela v laboratoriju. Predstavljena je
vezalna shema vezja s tehniénimi podatki, podatki 0
napajanju, uporabljenih merilnih instrumentih in
priboru. Podana so navodila za varno delo. V
prilozene tabele in diagrame Student med vajo v
laboratoriju vpiSe izmerjene vrednosti in nariSe
ugotovljene odvisnosti.

Magnetno polje, magnetilna krivulja, histerezna
zanka, inducirano elektriéno polje, inducirana
napetost, gostota magnetnega pretoka, magnetni
fluks, vrtilno magnetno polje.
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Univerze v Ljubljani. Je avtor dveh univerzitetnih in
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vplivov elektromagnetnega polja na bioloske
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univerzitetnih in treh gimnazijskih u¢benikov.
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